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P R E FACE 
T h e  u l t i ma t e  g o a l  o f  t h e  p o r k  i n d u s t r y  i s  e f f i c i e n t  
p r o d u c t i o n  o f  q u a l i t y  p o r k  f o r  t he l e a s t  mo n e t a r y  i n v e s t ­
me n t . Mo s t  s w i n e  d i e t s  a r e  f o r mu l a t e d  u s i n g  f e e d s t u f f s  
wh i c h  s u p p l y  10 0 %  n a t u r a l p r o t e i n . D i f f e r e n t  p r o t e i n  
s o u r c e s  d i f f e r  i n  t h e i r am ino a c i d  c o n t e n t  a n d  a v a i l ab i l ­
i t y . F o r  e x a m p l e , s o yb e a n  me a l  h a s  be e n  s h o wn t o  c o n t a i n  
mo r e  l y s i n e  . t h an s u n f l ow e r  m e a l a n d  t h e  l y s i n e  i n  s o yb e a n  
me a l  i s  m o r e  a v a i l abl e t o  t h e  p i g  t h an  t h a t  o f  s u n f l o w e r 
m e a l . P r o t e i n  s o u r c e s  w h i c h  s u p p l y  t h e  c o r r e c t ba l a n c e  o f  
a va i l a b l e  am i n o  a c i d s  r e l a t i v e t o  t h e  n e e d s  o f  t h e  a n i ma l  
a r e  c o n s i d e r e d  a s  be i n g  p r o t e i n  s o u r c e s  q£ t h e  h i g h e s t  
mo n e t a r y  a s  w e l l  a s  b i o l o g i c a l  v a l u e . 
Wi t h i n  t h e  l a s t  d e c a d e  t h e  am i n o  a c i d  l y s i n e , w h i c h 
i s  n o r ma l l y  f i r s t  l i mi t i n g  i n  s w i n e  d i e t s , h a s  b e c o m e  
a v a i l abl e i n  s y n t h e t i c  f o r m  i n  q u a n t i t y  a n d  p r i c e  t h a t  ma k e  
i t  e c o n o m i c a l l y  f e a s i bl e f o r  u s e  i n  s win e d i e t s . I t  w a s  
a l s o  d i s c o v e r e d  t h a t  t h e  p r o t e i n c o n t e n t  o f  d i e t s  c o n t a i n ­
i n g  e x c e s s e s  o f  o t h e r  e s s e n t i a l  a m i n o  a c i d s  c o u l d  b e  
l ow e r e d , w i t h o u t  a f f e c t i n g  p i g  p e r f o r m a n c e ,  w h e n  d i e t s  w e r e· 
s u p p l e m e n t e d  w i t h  l y s i n e . Th e s e  d i s c o v e r i e s , i n  w h i c h  i t  
wa s s h own t h a t  a s y n t h e t i c a m i n o  a c i d  c o u l d  r e p l a c e  i t s  
na t u r a l  c o u n t e r p a r t  h a v e  m a d e  i t  p o s s i b l e  t o  c o r r e c t p r e ­
v i o u s l y  i m b a l a n c e d  d i e t s  a n d / o r  l o w e r  the am o u n t  o f  n a t u r a l  
2 · 
p r o t e i n  r e q u i r e d  whe n  s u p p l em e n t i n g  w i t h  s y n t h e t i c  a m i n o  
a c i d s . 
Wa h l s t r o m  e t  a l . ( 19 8 5) f e d  a l y s i n e  s u p p l e me n t e d , 
l o w  p r o t e i n , c o r n - s u n f l o we r m e a l  d i e t  t o  y o u n g  p i g s  a n d  
r e p o r t e d t h a t· p i g s  r e s p o n d e d  t o  a d d i t i o n s  o f  t r y p t o p ha n  a n d  
. t h r e o n i n e . T hu s , t h e  ba s i s  f o r  t h e  r e s e a r c h  r e p o r t e d  
h e r e i n  wa s e s t ab l i s h e d . T h e  ob j e c t i v e s  w e r e  t o  i d e n t i f y 
t h e  o p t i mu m  l e v e l s  o f  t h e  l i m i t i n g am i n o  a c i d s  t r y p t o p ha n  
a n d  t h r e o n i n e  i n  a
_ 
l y s i n e  s u p p l em�n t ed , 
s u n f l ow e r  m e a l  d i e t . 
l o w p r o t e i n , c o r n -
3 _ 
R E V I EW OF L ITERA TURE 
S u n f l o w e r Me a l  � � P r o t e i n  S o u r c e  f o r  S w i n e  
S u n f l o w e r p r o d u c t i o n  i n  S o u t h  D a k o t a  a n d  o t h e r  
l e a d i n g  s u n f l o w e r p r o d u c i n g s t a t e s  h a s  i n c r e a s e d  o v e r  t he 
l a s t  f e w  y e a r s . B e c a u s e  o f  c o n s u me r d e ma n d  f o r  u n s a t u r a t e d  
_o i l s  p r o c e s s e d fto m  s u n f l o we r s e e d , 
r ema i n  c o n s t a n t  o r  i n c r e a s e  f u r t h e r . 
p r o d u c t i o n  s h o u l d  
T h e  srin f l o w e r  i s  
g r own p r i ma r i l y  a s  a n  
c o n t a i n i n g  u p  t o  4 0 %  o i l . 
o i l  c r o p , w i t h  s o m e  v a r i e t i e s  
T h e  b y p r o d u c t  o f  t h e  o i l  p r o -
c e s s i n g  i n d u s t r y  i s  a m e a l , s i m i l a r  t o  s o y b e a n  m e a l , w h i c h  
i s  a p o t e n t i a l  h i g h  p r o t e i n  s u p p l e me n t  f o r  s w i n e  d i e t s . 
S u n f l o w e r  m ea l , w h e n  d e h u l l e d , h a s  a p r o t e i n c o n ­
t e n t  e s s e n t i a l l y  t h e  s am e  a s  s o l v e n t  e x t r a c t e d  ·s o y b e a n 
m e a l , t h a t  b e i n g  i n  t h e  a r e a  o f  4 4 %  c r u d e  p r o t e i n . S u n ­
f l o we r mea l i s  d e f i c i e n t  i n  t h e  a m i n o  a c i d  l y s i n e , w i t h  i t s  
c o n c e n t r a t i o n  a p p r o x ima t e l y  ha l f  o f  t h a t  p r e s e n t  i n  s o y b e a n  
m e a l . R u s s o m  e t  a l . ( 19 72) f o u n d s u n f l o w e r  m e a l  t o  c o n t a i n  
o n l y  4 0 %  o f  t he l y s i n e  c o n t e n t  o f  s o y b e a n  m e a l  a n d  b y  
f e e d i n g  s u n f l o w e r me a l  r a t i o n s  t o  s w i ne  a n d  r a t s  d i s c o v e r e d  
t h a t  i t  w o u l d  n o t  s u p p o r t  g r o w t h u n l e s s  s u p p l e m e n t e d  w i t h  
l y s i n e . Pe r f o r ma n c e  t h e n  equa l l e d- t h a t  o f  a s o y b e a n  m e a l  
d i e t . 
D e l i c  a nd o t�e r s  ( 19 63) f e d  s u n f law e r m e a l  d i e t s  
t o  6 0  t o  70 d o l d  p i g s  a n d  f o u n d  t h a t  s u n f l o w e r  m e a l  w a s  a 
p 6 o r  s o u r c e  o f  l y s i n e b u t  r i c h  i n  t h e  a m i n o  a c i d s  t r y p t o ­
p ha n ,  a r g i n i n e , g l y c i n e  a n d  me t h i o n i n e . Th e y  c o m p a r e d 
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s u n f l o we r  me a l  t o  s o yb e a n  me a l  d i e t s  a n d  a l s o  f o u n d  t h a t  
p i g s  d i d  n o t  p e r f o r m a s  w e l l  o n  t h e  s u n f l ow e r  me a l  d i e t s  
u n l e s s  s u p p l e me n t e d w i t h  f i s h me a l , w h i c h  i s  k n o w n  t o  h a v e  
.a h i g h  b i o l o g i c a l  v a l u e  a n d  be a n  e x c e l l e n t  s o u r c e  o f  
l y s i n e . 
T h e  a v a i l abi l i t y  o f  l y s i n e  i n  s u n f l o w e r  m e a l  w a s  
s t u d i e d  b y  Th a c k e r e t  a l . ( 19 8 4) .  T h e y  f o u n d  a ba r l e y­
s u n f l ow e r  me a l  d i e t  had  a l o we r a va i l abi l i t y  of  l y s i n e  t h an 
a ba r l e y - s o ybe a n  m e a l  d i e t  wh en  fed t o  8 4  k g  p i g s . W i t h  
t h e  a d d i t i o n  o f  a s y n t h e t i c  l y s i n e  s o u r c e  t o  t h e  s u n f l o w e r  
me a l  r a t i o n t h e  p i g s  p e r f o r m e d  n o  d i f f e r e n t l y  t ha n  p i g s  f e d  
a ba r l e y - s o y r a t i o n . J o r g e n s e n  e t  a l . ( 19 8 4) f e d  c o r n  
s t a r c h  ba s e d  d i e t s , s u p p l eme n t e d  wi t h  v a r i o u s  p r o t e i n  
s o u r c e s  t o  p r o v i d e  14 %  c r u d e  p r o t e i n , t o  g r o w i n g  p i g s . 
To t a l  i n d i s p e n s ibl e am i n o  a c i d  a v a i l abi l i t y  o v e r  t h e  e n t i r e  
d i g e s t i v e t r a c t , wa s f o u n d  t o  be s i g n i f i c a n t l y  l o we r i n  
s u n f l owe r m e a l  d i e t s  c o m p a r e d  t o  s o ybean m e a l  a n d  f i s h m e a l  
d i e t s . L y s i n e  a n d  t h r e o n i n e  we r e  t h e  e s s e n t i a l  a m i n o  a c i d s  
t ha t  we r e  t h e  l e a s t  a v a i l a b l e  t o  t h e  p i g  f e d a s u n f l o w e r  
m e a l d i e t . 
S e e r l e y  a n d  o t h e r s  ( 19 7 4) m e a s u r e d  d i g e s t ib i l i t i e s  
o f  e n e r g y , p r o t e i n , f ib e r  a n d  e t h e r  e x t r a c t  i n  p i g  d i e t s  
u t i l i z i n g  s u n f l o w e r  m e a l  a n d  s o y b e a n  m e a l  a s  p r o t e i n 
s o u r c e s  p r o v i d i n g  4 4 . 3  a n d  4 9 . 0% c r u d e  p r o t e i n  r e s p e c t i v e ­
l y . T h e  p r i n c i p l e  d i f f e r e n c e s  f o u n d  we r e  t h a t �u n f l o w e r  
me a l  d i e t s  we r e  be t t e r s o u r c e s  o f  me t h i o n i n e , c r u d e  f ib e r  
a n d  o i l  bu t w e r e  l owe r i n  l y s i n e  t ha n  t h e  s o y b e a n  mea l 
d i e t s . T h e s e  r e s e a r c h e r s  a l s o d i s c o v e r e d  t h a t r e p l a c e m e n t . 
o f  o v e r  25% s o yb e a n  me a l , w i t h  s u n f l o w e r  me a l , i n  a 1 4 %  
p r o t e i n  d i e t  p r o v i d e d  a l e s s  p a l a t abl e f e e d  f o r  t h e  p i g . 
The y p o s t u l a t e d  t h a t  t h e  p a l a t abi l i t y  p r obl e m  w a s c a u s e d  b y  
-an a mi n o  a c i d  d e f i c i e n c y  a n d  p r o v e d  t h i s  by  s u p p l em e n t i n g  
t h e  s u n f l o w e r  m e a l d i e t  w i t h  . 3% L- l y s i n e a f t e r  wh i c h  n o  
d i f f e r e n c e  wa s r e a l i z e d i n  f e e d  i n t a k e  b e t we e n  d i e t s  c o n ­
t a i n i n g  t h e t wo p r o t e i n  s o u r c e s . . Th i s  i s  i n  d i s a g r e e m e n t  
wi t h  A u ma i t r e  a n d  S a l m o n -L e g a g n e u r  ( 1 9 6 4 )  w h o  a l s o f o u n d  
s u n f l owe r m e a l  d i e t s  t o  b e  l e s s  p a l a t abl e f o r  t h e  y o u n g  p i g  
t h a n  s o y b e�n me a l  d i e t s  bu t a t t r i b u t e d  t h e  l o w  p a l a t abi l i t y  
t o  a h i g h  c e l l u l o s e  c o n t e n t  p r e s e n t  i n  s u n f l o we r me a l . 
H a r t m a n  e t  a l . (19 8 5 ) f e d  c o r n - s o y  d i e t s  t o  g r o w i n g  f i n i s h ­
i n g  p i g s  a n d  a d d e d  s u n f l o w e r  s e e d s  t o  t h e  r a t i o n  i n  0 ,  2. 5,  
5 ,  10  and 20% i n c r em e n t s. In  t h e  f i r s t  t r i a l , a v e r a g e  
da i l y  g a i n s  w e r e  h i g h e s t  f o r  t h e  5 %  a d d i t i o n o f  s u n f l o w e r  
s e e d  a n d  l o we s t  a t  t h e  20% l e v e l  o f  a d d i t i o n . T h e  s e c o n d  
t r i a l  c o n d u c t e d  i n d i c a t e d  i n c r e a s i n g  g a i n s  a s  s u p p l eme n t ­
a t i o n  o f  s u n f l o w e r  s e e d  wa s i n c r e a s e d  u p  t o  10% o f  t h e . 
d i e t . F e e d  t o  g a i n  r a t i o s  wer e  n o t  d i f f e r e n t. F r o m  t h i s 
r e s e a r c h  t h e y  c o n c l u d e d t h a t  n o t  o v e r  1 0% s u n f l ow e r  s e e d  
s h o u l d b e  i n c l u d�d i n  t h e  d i e t  o f  g r o w i n g  f i n i s h i n g  p i g s  
be c a u s e  o f  a d v e r s e  e f f e c t s  o n  p i g  p e r f o r ma n c e  a n d  c a r c a s s  
c ha r a c t e r i s t i c s . Ma r c h e l l o a n d  o t h e r s  ( 19 8 4 ) f e d  s u n f l o w e r 
s e e d , 0, 13, 2 6  a n d  39% i n  ba r l e y - s o y  d i e t s  a n d  c o n c l u d e d  
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t h a t n o t  o v e r  1 3 % s un f l o w e r  s e e d  s h o u l d b e  i n c l u d e d  i n  
g r ow i n g - f i n i s h i n g  s w i n e  d i e t s . A v e r a g e  d a i l y  g a i n s i n­
c r ea s e d  i n-t h e  d i e t s  u p  t o  t h e  2 6 %  s un f l ow e r  s e e d  a d d i t i o n , 
. t h e n  t r e n d e d  l ow e r  f o r  t h e  3 9 %  a d d i t i o n . T h e s e  r e s e a r c h e r s  
f o u n d  d e c r e a s i n g  c a r c a s s  q ua l i t y  a s  s u n f l ow e r  s e e d  i n ­
c r e a s e d - i n  t h e  d i e t  b u t  a l s o no t i c e d  t h a t  p r o t e i n  d i g e s t i o n  
wa s hi g h e r  i n  p i g s  f e d  i n c r e a s i n g  l e v e l s· o f  s u n f l ow e r  s e e d . 
Ami n o  A c i d s  i n  N u t r i t i o n  
A mi n o a c i d s  a r e  o f t e n d e s c r i b e d  a s  b e i n g  t he 
b u i l d i n g  b l o c k s  o f  p r o t e i n . Fo r- p r o t e i n  a n a b o l i s m t o  o c c u r  
a t  i t s  m a x i mu m  r a t e  t h e  " b u i l d i n g b l o c k s" o f  t h e  p r o t e i n  
mo l e c u l e mu s t  b e  a va i l a b l e  a t  t h e  t i s s u e  l e v e l  i n  t h e  
c o r r e c t  c o n c e n t r a t i o n  a n d  p r o p o r t i o n s  s o  not t o  b e  d e f i c ­
i e n t  o r  t o x i c  t o  t h e  o r g a n i s m . O f  t h e  t we n t y  c o mmo n a m i n o  
a c i d s ,  t e n  a r e  k n o wn t o  b e  e s s e n t i a l  f o r  t h e  p i g , e s s e n t i a l  
mea n i n g  t h e y  m u s t  b e  p r o v i d e d  i n  t h e  d i e t  b e c a u s e  t h e y  a r e  
n o t  s y n t h e s i z e d  i n  s u f f i c i e n t  q u a n t i t y  t o  s a t i s f y  t h e  p i g s  
r e q u i r eme n t . T h u s , a d i e t  mu s t  s u p p l y  i n  t h e  c o r r e c t 
amo u n t s  t h e  a m i n o  a c i d s  n e e d e d  b y  t h e  p i g  f o r  p r o t e i n  
s y n t h e s i s  a n d  e f f i c i e n t  g r o w t h . 
T h e  p r o p o r t i o n s  o f  a m i n o  a c i d s  p r o v i d e d  i n  t h e  d i e t 
o f  t h e  p i g  r a r e l y o c c u r  i n  t h e  c o r r e c t  p r o p o r t i o n s  r e ­
q u i r e d . Th u s , m�n y t e r m s  a r e  u s e d  t o  d e s c r i b e  t h e  d i f f e r -
i n g  a m i n o  a c i d  p r o f i l e s  p r e s e n t  i n  d i e t s . A n  i mb a l a n c e  o f  
ami n o  a c i d s  i s  s a i d t o  o c c u r w h e n  t h e  p r o p o r t i o n s  o f  a m i n o  
ac i d s , r e l a t i v e  t o  o n e  a n o t h e r , a r e  i n c o r r e c t  t o  s u p p o r t  
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n o r m a l  g r o w t h  a n d  p r o t e i n  s y n t h e s i s .  The  t e r m  i mba l a n c e , 
h a s  be e n  u s e d  a s  a n  umb r e l l a  t o  c o v e r  o t h e r  m i s p r o p o r t i o n s , 
s u c h  a s , a m i n o  a c i d  d e f i c i e n c i e s  i n  wh i ch o n e  a m i n o  a c i d  i s  
l a c k i n g o r , t o x i c i t i e s  i n  w h i c h  a n  ami n o  a c i d  i s  a t  s u c h  a 
h i g h  c o n c e n t r a t i o n  t ha t  i t  c a u s e s  a d v e r s e  e f f e c t s  o n  p e r ­
f o r ma n c e  o f  t h e  a nima l .  I n  r e c e n t  y e a r s , a m i n o  a c i d  t o x i c ­
i t y  h a s  a lso b e e n p a r t i t i o n e d  i n t o  e x c e s s e s  o f  a m i n o  a c i d s  
a n d  t r u e  t o x i c  l e v e l s  o f  a m i n o  a c i d s . A n o t h e r  o c c u r r e n c e  
i n  a m i n o  a c i d  n u t r i t i o n  i s  t h a t  o f  a n t a g o n i s m s . A n t a g o n -
i s m s  o c c u r  b e t w e e n  c e r t a i n  ami n o  a c i d s  a n d  c a u s e  g r o w t h  
d e p r e s s i n g e f f e c t s  w h i c h  c a n  b e  a l l e v i a t e d  b y  r e m o v a l  f r o m 
t h e  d i e t  o f  a p o r t i o n  o f  t h e  a n t a g o n i s t i c  a m i n o  a c i d  o r  
a d d i t i o n s  o f  a n  a m i n o  a c i d  o r  a m i n o  a c i d s  t o  t h e  d i e t . 
M i s u s e  o f  t h e  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  t e r m s  o f t e n 
o c c u r s  i n  d i s c u s s i o n o f  a m i n o  a c i d s  i n  n u t r i t i o n . T h us , 
f o r  r e a s o n s  o f  c l a r i f i c a t i o n , 
s ian . 
Ami n o  A c i d  I m b a l a n c e  
e a c h  wa r r a n t s  mo r e  d i s c u s -
A s  m e n t i o n e d  p r e v i o u s l y , t h e  t e r m i m b a l a n c e  h a s  
b e e n  u s e d  t o  c o v e r  a v a r i e t y  o f  mi s p r o p o r t i o n s  o f  a m i n o  
a c i d s  i n  a d i e t s u c h  a s  d e f i c i e n c i e s  a n d  e x c e s s e s  o f  a m i n o  
a c i d s . I t  i s  i m p o r t a n t  t o  f i r s t  d i s t i n g u i s h b e t w e e n  d e f i c ­
i e n c i e s  a n d  i m b a l anc e s  f o r  c o r r e c t  u s a g e  o f  t h e  t e r m s. A 
d e f i c i e n c y  c a n  b e  de s c r i b e d  a s  a d i e t  o r  p r o t e i n  s o u r c e  i n  
wh i c h  o n e  o r  mo r e  a m i n o  a c i d s  a r e  l i m i t i n g , me a n i n g  t ha t  
n o rm a l  g r o w t h  c a n n o t  o c c u r  u n l e s s  t h a t  a m i n o  a c i d  o r  a m i n o  
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a c i d s  a r e  s u p p l em e n t e d  t o  t h e  d i e t . A n  i mb a l a n c e , s e v e r e  
e n o u g h  t o  a d v e r s e l y  a f f e c t p e r f o rman c e , o c c u r s w h e n  t h e r e  
a r e  e x c e s s e s  o f  a m i n o  a c i d s  p r e s e n t  i n  t h e  d i e t , r e l a t i v e  
t o  ·t h e  mo s t  l im i t i n g  a m i n o  a c i d , wh i c h  d o e s  n o t  n e e d  t o  b e  
g r ow t h  l i mi t i n g . S u p p l e m e n t a t�on o f  t hat l i m i t i n g  a m i n o  
.a c i d  o r  r e m o v a l  o f  t h e  e x c e s s e s  t o  c r e a t e  c o r r e c t p r o p o r ­
t i o n s  amo n g  t h e  a m i n o  a c i d s  w i l l  c o r r e c t  t h e  i mb a l a n c e  an d 
p r o v i d e  a d i e t  i n  wh i c h  n o r m a l  g r o w t h  c a n  o c c u r . 
F i s h e r e t  a l . ( 1 9 60 )  d i s c o v e r e d  t h a t  t w o  t y p e s  o f  
ami n o a c i d  i m b a l a n c e c o u l d  o c c u r i n  t h e  c h i c k . T h e  f i r s t  
w a s  c r e a t e d  b y  a d d i t i o n s  o f  a n  a m i n o  a c i d  m i x t u r e  d e f i c i e n t  
i n  t h e  l im i t i n g  am i n o  a c i d  i n  t h e  d i e t . T h i s i m b a l a n c e  wa s 
mo st p r o n o u n c e d  wh e n  u s i n g  a l o w  p r o t e i n  d i e t  i n  w h i c h  ma n y  
ami n o  a c i d s  ma y b e  c l o s e  t o  t h e  r e q u i r e d  l e v e l  a n d  a l s o  
wh e n  t h e  mo s t  l im i t i n g  a m i n o  ac i d  was o n l y  s l i g h t l y  ab o v e  
t h e  r e q u i r e d  l e v e l . T h e  s e c o n d  t y p e  o f  i m balan c e f o u n d  
o c c u r r e d  b y  ma k i n g  a d d i t i o n s  o f  n o n-e s s e n t ial a mi n o  a c i d s  
r e l a t i v e t o  t h e  a d e q u a c y  o f  t h e _ e s s e n t ial am i n o ac i d s .  
L e u n g  a n d  o t h e r s  ( 1 9 6 8 ) f e d  am i n o  a c i d  i m b a l a n c e d  
d i e t s  t o  g r o w i n g  ra t s  a n d  f o u n d  t hat r a t s  g i v e n  a c h o i c e  o f  
d i e t s  c h o s e  a p r o t e i n-f r e e  d i e t  o v e r  a n  a m i n o  ac i d  
i m b a l a n c e d  d i e t . T h e  r e s e a r c h e r s  c o n c l u d e d  t h a t a p h y s i o ­
l o g i c a l  a n d / o r  b�o c h e mi ca l  c h a n g e  mu s t  o c cur i n  t h e  r a t  t o  
c a u s e  t h i s  d i e tar y c h o i c e  o f  a p r o t e i n-f r e e  d i e t . Wh e n  
rat s we r e  l a t e r  o f f e r e d  a ba lan c e d  d i e t  o r  t h e  t wo p r e v i o u s  
d i e t s  t h e y  p r e f e r r e d  t h e  b a l a n c e d  d i e t . 
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K um t a  a n d  H a r p e r  ( 19 6 1 ) s h o w e d  b y  f e e d i n g  r a t s  
im b a l a n c e d  d i e t s  t h a t  f o o d  i n t a k e  d e p r e s s i o n  o c c u r r e d  
wi t hi n  2 4- h o u r s  p o s t  f e e d i n g  o f  t h e  n u t r i t i o na l l y  i n a d e -
q u a t e  d i e t . F o o d  i n t ak e  t h e n  r o s e t o  n o r ma l  a f t e r  a s h o r t  
p e r i o d  o f  f e e d i n g  a b a l a n c e d  d i e t . Th e y  c o n c l u d e d  t ha t  
b e c a u s e  o f  t h e  am i n o  a c i d  i m b a l a n c e ,  p r o t e i n a n a b o l i sm a n d  
g r o w t h  a r e  n o t  ma x i ma l ; t h e r e f o r e , t h e  a n i ma l  r e q u i r e s  l e s s  
f e e d  i n t a k e  t o  p r o v i d e  t h e  n u t r i e n t s  n e e d e d  t o  s u p p o r t  t h e  
l ow e r  r a t e  o f  a n a b o l i s m a n d  g r ow t h . 
B r o wn a n d  C l i n e ( 19 7 4) ,  u s i n g  u r e a  e x c r e t i o n  i n  t h e  
p i g  a s  a n  i n d i c a t o r  o f  a m i n o  a c i d  bala n c e ,  f o u n d  t h a t  a s  
t h e b a l a n c e  o f  am i n o  a c i d s  wa s i m p r o v e d  wi t h  a d d i t i o n  o f  
t h e  l i m i t i n g  a m i n o  a c i d , p r o t e i n  s y n t h e s i s  a n d  n o n  e s s e n ­
t i a l  ami n o  a c i d  s y n t h e s i s  i n c r e a s e d  wh i l e  u r ea  e x c r e t i o n  
a n d  e x c e s s e s  o f  f r e e  e s s e n t i a l  am i n o  a c i d s  i n  t h e  b l o o d  d e ­
c r e a s e d . T h i s w o u l d  s u g g e s t  mo r e  e f f i c i e n t  u s e  o f  a l l  t h e  
ami n o  a c i d s  b y  m e r e l y  a d d i n g  t h e  o n e ami n o  a c i d  t ha t  wa s 
l i mi t i n g . P e r f o rm a n c e  wa s u s e d  a s  t h e  c r i t e r i o n  f o r  m e a ­
s u r i n g  a m i n o  a c i d  b a l a n c e  b y  B r u s o v  a n d  o t h e r s  ( 19 6 6 ) wh i l e  
f e e d i n g  a t r y p t o p h a n  l i m i t i n g , l o w  p r o t e i n , c o r n  s a f f l o w e r_ 
mea l d i e t  t o  23 k g  p i g s . S upp l em e n t a t i o n  o f  a m i x t u r e  o f  
l y s i n e , m e t h i o n i n e  a n d  t h r e o n i n e  t o  t h e  d i e t ma r k e d l y  d e ­
p r e s s e d  p i g s  p e r f orma n c e  a n d  f e e d  i n t a k e  w hil e t h o s e  a d d i ­
t i o n s  p l u s  t r y p t o p ha n  i m p r o v e d  f e e d  i n t a k e  b y  38% a n d  g a i n s  
b y  100%. S i m i l a r  r e s u l t s  we r e  o b t a i n e d  b y  C l aw s o n  a n d  
Ma t r o n e  ( 19 63 )  w h o  f e d  5 6  d o l d  p i g s  a n  a l l  c o r n  d i e t  
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s u p p l em e n t e d  w i t h  l y s i n e a n d  t r y p t o p h a n , t h e  t w o  l i m i t i n g  
ami n o  a c i d s  i n  c o r n , a n d  r e p o r t e d  t h e · d i e t  s u p p o r t e d  n o r m a l  
g r ow t h . Wh e n  l y s i n e a n d  i s o l e u c i n e we r e  ad d e d  t o  t h e  d i e t , 
p e r f o rma n c e  w a s  d e p r e s s e d . T h i s r e s ear c h  p r o v i d e s  a n  
e xam p l e  o f  h o w  c l o s e l y  r e l a t e d  a m i n o  a c i d  d e f i c i e n c i e s  an d 
. i mb a lanc e s  a r e .  · T he ad d i t i o n  o f  t r y p t o p han a n d  l y s i n e , 
whi c h  a r e  d e f i c i e n t  i n  a c o r n  d i e t , p i o v i d e d  a d i e t  t ha t  
wo u l d  s u p p o r t  n o r ma l  g r ow t h ; wh e r e a s , t h e ad d i t i o n o f  i s o ­
l e u c i n e  a n d  l y s i n e  d e p r e s s e d g r o w t h . A s  n o t e d  b y  K u m ta a n d  
Ha r p e r  (19 61) a n  a m i n o  a c i d  i m b a l a n c e ,  i . e . c r ea t e d b y  
l y s i n e  a n d  i s o l e u c i n e , wi l l  i n c r eas e t h e  s e v e r i t y  o f  a n  
am i n o  a c i d  d e f i c i e n c y , t r y p t o p han i n  t h i s  cas e , o r  w i l l  
c r e a t e  a d e f i c i e n c y  w h e r e  o n e  p r e v i o u s l y  d i d  n o t  o c c u r . 
A m i n o  ac i d  i m balan c e  can al s o  o c c u r  i n  ma n y  d i e t s  
i n  a l e s s  s e v e r e  f o rm i n  w h i c h  n o  d e p r e s s i o n o f  p r o t e i n  
s y n t h e s i s  o r  g r o w t h o c c u r s .  A g e  o f  t h e  p i g  p lay s a r o l e  i n  
r e q u i r e m e n t s  o f  a m i n o  a c i d s  a n d  t h u s  t h e  ami no ac i d  b a lan c e  
r e q u i r e d i n  t h e  d i e t . Z ha n g  e t  al . (19 8 4) f e d  28 d o l d  
p i g s  a ba r l e y-s o y b ean m e a l rat i o n  var y i ng f r om 12. 9 t o  24 % 
c r u d e  p r o t e i n a n d  f o u n d  t h a t  as t h e  p i g  i n c r ea s e s  i n  ag e 
t h e  balan c e  o r  p a t t e r n  o f  am i n o  ac i d s  i n  t h e  d i e t  b e c o m e s 
l e s s  i m p o r tan t f o r  n o r ma l  g r o w t h  r e s p o n s e s . N i t r o g e n  
r e t e n t i o n  al s o  b e c�m e  mo r e  e f f i c i e n t , wi t h  a p r e v i o u s l y  
u n b a l a n c e d , l o w p r o t e i n  d i e t  as t h e  p i g  b e c am e  o l d e r . T h e  
au t h o r s al s o  p o s t u la t e d  t h a t  t h e  ava i lab i l i t i e s o f  am i n o  
ac i d s  f r o m f e e d  i n c r eas e d  w i t h  ag e p o s s i b l y e x p la i n i n g  w h y  
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a d e f i c i e n c y  o r  i m balan c e  w o u l d  b e c o me l e s s  s e v e r e  w i t h  
ag e .  M i l l e r  an d o t h e r s  ( 1 9 8 1 ) al s o  f o u n d  n o  d i f f e r e n c e  i n  
n i t r o g e n  r e t e n t i o n , b i o l o g i cal val u e  o f  t h e  f e e d  an d 
d i g e s t i b i l i t i e s  i n  p i g s  f e d  a c o r n-s o y  ra t i o n  o r  an am i n o  
ac i d  balan c e d  d i e t  c om p o s e d o f  w h eat , s o y b ean m ea l , b l o o d  
meal an d d r i e d  wh e y , e v e n  t h o u g h  t he lat t e r  had a m u c h  m o r e  
at t rac t i v e  am i nG a c i d  p r o f i l e . 
Ami n o A c i d  D e f i c i e n cy 
A l c o c k  ( 1 9 3 6) r e p o r t e d  . t ha t  d e p r i val of  an y o n e  
e s s e n t ia l  am i n o  ac i d  r e s u l t e d  i n  a s y n d r o me s i m i lar t o  a 
v i tam i n  d e f i c i e n c y  t ha t  b e i n g  fai l u r e  . t o  g r o w  an d d e f i n i t e  
we i g h t  l o s s . A t  t ha t  t i m e  A l c o c k b e l i e v e d  t hat p r o t e i n  s y n ­
t h e s i s  was i n d e p e n d e n t  o f  d i e tar y ami n o  ac i d  mak e u p  and  
t ha t  e s s e n t ia l  am i n o  ac i d s  we r e  p r o d u c e d  i n  t h e  b o d y  a f t e r  
hav i n g  car b o n  s k e l e t o n s  s u p p l i e d  b y  t h e  p r o t e i n  mi x t u r e  i n  
t h e  f e e d . S i n c e  t h e n  i t  ha s b e e n  p r o v e n  t ha t  t h e  p r o p o r ­
t i o n s  o f  ami n o  ac i d s  i n  t h e  f e e d  ar e s i m i lar t o  t h e  p r o p o r ­
t i o n s  o f  am i n o  ac i d s  r eac h i n g  t h e  s i t e o f  p r o t e i n  s y n t h e s i s  
i n  t h e  b o d y  ( A l m q u i s t , 19 4 7) . H o we v e r , A l m q u i s t  a l s o  
r e p o r t e d  a fai l u r e  o f  g r o w t h  i n  t h e c h i c k  wh e n  d e p r i v e d  o f  
an e s s e n t ia l  am i n o ac i d  an d re p o r t e d  c h i c k s  f e d  a n  am i n o  
ac i d  d e f i c i e n t  d i e t  p e r f o r m e d  i d e n t i cal l y  t o  c h i c k s f e d  a 
p r o t e i n- f r e e  d i e t� F u r t h e r  r e s ear c h  i n  t h i s a r ea b y  Sai d 
e t  al . ( 19 7 4), u t i l i z i n g  t h e  rat as an e x p e r i m e n ta l  m o d e l , 
i n d i ca t e d  t ha t  p r o v i d i n g  a d i e t , wi t h  an am i n o  ac i d  s c o r e  
o f  z e r o  ( ab s o l u t e  d e f i c i e n c y  o f  an y e s s e n t ial am i n o  ac i d ) , 
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wo u l d  p r e v e n t  p r o t e i n u t i l i z a t i o n  a n d  t h a t  r a t s p e r f o rm e d  
a s  i f  b e i n g  f e d  a p r o t e i n- f r e e  d i e t . T h e  a u t h o r s  t h e n  
c o n c l u d e d  t h a t  n e t  p r o t e i n u t i l i za t i o n a n d  b i o l o g i c a l  v a l u e  
o f  f e e d s t u f f s  o v e r e s t i m a t e  t h e  p r o t e i n  q ua l i t y  o f  l o w­
p r o t e i n  d i e t s  r e l a t i v e t o  t h e  ami n o  a c i d  s c o r e  w h i c h  i s  a 
.r a t i o  o f  a m i n o  a c i d s  a va i l a b l e  f r om t h e  f e e d  a n d  r e q u i r e-
m e n t s  b y  t h e  a n i ma l . B r e w e r  a n d  o th e r s  ( 1 9 7 8) f e d  i s o n i t-
r o g e n o u s  d i e t s  d i f f e r i n g  i n  am i no a c i d  p r o f i l e  t o  y o u n g  m e n  
a n d  r e p o r t e d t h a t  n i t r o g e n  r e t en t i o n  wa s c o n s t a n t , e v e n  i n  
m e n  f e d  d i e t s  d i f f e r i n g  i n  a m i n o  a c i d  b a l a n c e ,  u n t i l  a 
p o i n t  o f  e x c e s s  o r  d e f i c i e n c y  o c c u r r e d  a t  w h i c h  p o i n t  t h e  
n i t r o g e n  r e t e n t i o n  w a s  d ra s t i c a l l y  r e d u c e d . B r e we r's g r o u p  
a l s o  n o t e d  t ha t  r e d u c i n g  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  o n e  e s s e n t i a l  
ami n o  a c i d  b e l o w t h e  "c r i t i c a l  p o i n t" ha d m o r e  of a n  i m p a c t 
o n  n i t r o g e n  r e t e n t i o n t h a n  t h e  t o t a l  p a t t e r n  o f  a m i n o  a c i d s  
i n  t he d i e t . I n  mo r e  r e c e n t  r e s e a r c h  c o n d u c t e d  wi t h  t he 
p i g , Wa h l s t r o m e t  a l . ( 1 9 8 5) i n d i c a t e d  t hat a l o w-p r o t e i n , 
c o r n- s u n f l o w e r m e a l d i e t , s u p p l eme n t e d  w i t h  l y s i n e wa s 
i n a d e q ua t e  i n  t h e  e s s e n t i a l  a m i n o  ac i d s  t r y p t o p h a n  an d 
t h r e o n i n e . B y  f e e d i n g  a 1 2 % p r o t e i n , l y s i n e s u p p l em e n t e d_ 
r a t i o n  t o  y o u n g  w e a n e d  p i g s , i t  wa s f o u n d  · t h a t  n o  i m p r o v e ­
m e n t  i n  p e r f o r ma n c e  o c c u r r e d  u n t i l  b o t h  . OS% L- t r y p t o p ha n  
a n d  . 1 % L- t h r e o nLn e ·w e r e  s u p p l e me n t e d  t o  t h e  d i e t . T h e 
p e r f o rma n c e  o f  t h e  p i g s  wa s n o t  aff e c t e d  s i g n i f i c a n t l y  b y  
a d d i t i o n s  o f  i s o l e u c i n e  o r  me t h i o n i n e  t o  t h e d i e t  s o  r e ­
s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t t h r e o n i n e  a n d  t r y p t o p ha n  we r e  l i m i t i n g  
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i n  t h e  l ow - p r o t e�n c o r n- s u n f l o w e r  m e a l d i e t . S i m i l a r r e ­
s u l t s  we r e  r e p o r t e d b y  R u s s e l l  e t  a l . ( 1 9 8 3) w h e n  f e e d i n g  a 
l y s i n e  s u p p l e m e n t e d , 1 2 %  p r o t e i n  c o r n- s o y b e a n  m e a l d i e t  t o  
g r o wi n g  p i g s . I n  t h i s r e s ea r c h  t r y p t o p h a n  a n d  t h r e o n i n e  
we r e  f o u n d  t o  b e  s e c o n d  a n d· t h i r d  l i m i t i n g  i n  t h e l ow 
.p r o t e i n  d i e t . A n  i n t e r e s t i n g  n o t e  i s  t he d e l i c a t e  ba l a n c e  
b e t we e n  t r y p t o p h a n  a n d  t h r e o n i n e  t h a t  e x i s t s . A d d i t i o n  o f  
. 1% L- t h r e o n i n e  a c t ua l l y  d e p r e s s e d p e r f o r ma n c e  wh e n  t r y p t o ­
p h a n  wa s n o t  p r e s e n t  i n  t h e  d i e t . T h i s  r e s e a r c h  i s  i n  
a g r e e m e n t wi t h  t h a t o f  Mo r r i s o n  a n d  Ha r p e r  (19 6 0) w h o  f o u n d  
a d d i t i o n s  o f  t h r e o n i n e  t o  a t r y p t o p ha n  d e f ici e n t  d i e t  i n ­
c r ea s e d  t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  d e f i c i e n c y  i n  t h e  r a t . D'M e l l o 
a n d  L e w i s ( 1 9 7 0) a l s o  n o t i c e d  a n  i n t e r d e p e n d e n c e  o f  t r y p t o ­
p h a n  a n d  t h r e o n i n e  i n  t r i a l s  c o n d u c t e d  w i t h  t he c h i c k . 
T h e y  r e p o r t e d  t h a t  a s  t h e  t h r e o n i n e c o n t e n t  o f  t h e  d i e t wa s 
i n c r e a s e d  i n  . 5% i n c r � m e n t s  o f  t h e  d i e t  t h e  t r y p t o p han  
r e q u i r e me n t  i n c r e a s e d in  .0 1 %  i n c r eme n t s  i n d i c a t i n g  t ha t  
t h e  ma i n t e n a n c e  r e q u i r em e n t  o f_ 
t r y p t o p h a n  i s  d e p e n d e n t  o n  
t h e  d i e t a r y  t h r e o n i n e  c o n c e n t r a t i o n . Th e s e  r e s u l t s  wo u l d  
s u g g e s t  t h a t a d e c r e a s e  i n  t h e  t h r e o n i n e  c o n t e n t  w o u l d 
d e c r e a s e  t h e  s e v e r i t y  o f  a tr y p t o p han  d e f i c i e n c y  a n d  t h e  
au t h o r s  c o n c l u d e d  t ha t  d i e t s  s h o u l d  b e  f o r m u l a t e d  t a k i n g  
i n t o  a c c o u n t  am i n o- a c i d  i n t e r d e p e n d e n c i e s  wi t h  t h e  p o s s i b l e  
o u t c o m e  o f  l o w e r i n g  t h e  t o t a l  i n d� s p e n s i b l e  a m i n o  a c i d s  
r e q u i r e d  i n  a d i e t . 
Ami n o  A c i d  T o x i c i ty a n d  E x c e s s  
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Ami n o  a c i d  t o x i c i t i e s  a n d  e x c e s s e s  a r e  ma n y  t i me s 
c o n s i d e r e d  a s  b e i n g  o n e  i n  t h e  s a me . A l a r g e  d i f f e r e n c e  
e x i s t s  b e tw e e n  a s l i g h t  e x c e s s  o f  ami n o  a c i d s  a n d  a t o x i c ­
i t y  i n  w h i c h  t r u e  t o x i c  e f f e c t s  o c c u r . 
E x c e s s e s  o f  am i n o  a c i d s  a r e  m a n y  t i m e s  c r ea t e d  b y  
f o r mu l a t i n g  d i e t s t o  m e e t t h e  d i e t a r y  r e q u i r e m e n t  o f  t h e  
l im i t i n g  am i n o  a c i d . C i e s l a k  ( 1 9 8 4) r e p o r t e d  c u r r e n t  s wi n e  
ra t i o n s  c o n t a i n  3 0-5 0 %  e x c e s s  o f  c r u d e  p r o t e i n  a n d  a m i n o  
a c i d s . A l t h o u g h  t h i s  e x c e s s  s h o u l d  n o t  c a u s e  a d v e r s e  p e r ­
f o r ma n c e  wi t h  t h e  i n c r e a s i n g  u s e  o f  s y n t h e t i c  a m i n o  a c i d s , 
e x c e s s e s  c o u l d  b e c om e  a p r o b l em , 
a c i d  i mb a l a n c e .  K e l l y  e t  a l . 
mo s t  e v i d e n t  b e i n g  a m i n o  
( 1 9 8 3) r e dric e d  t h e  p r o t e i n  
l e v e l  o f  a c o r n- s o y r a t i o n  t o  r e d u c e  e x c e s s  ami n o  a c i d  
l e v e l s  t h e n  s u p p l em e n t e d  s p e c i f i c  d e f i c i e n t  a m i n o  a c i d s  t o  
me e t  t h e i r  r e q u i r eme n t s . B y  c o mpa r i n g  t h i s  d i e t  t o  a 
n o r m a l  c o r n- s o y b e a n  me a l  r a t i o n  t h e y  c o n c l u d e d  t h a t t h e  
mo d e r a t e  e x c e s s  o f  ami n o  a c i d s  p r e s e n t  d i d  n o t  a d v e r s e l y  
a f f e c t p e r f o r ma n c e  o f  t h e  y o u n g  p i g . H a g e me i e r a n d  o t h e r s  
( 1 9 8 3) f e d  8 k g p i g s  d i e t s  c o n s i s t i n g  o f  t w o  l e v e l s  o f  
l y s i n e  a t  e a c h  o f  t h r e e  d i e t a r y  a r g i n i n e  l e v e l s . T h e y 
r e p o r t e d  t h a t  t h e  e x c e s s  a r g i n i n e  l e v e l s  i n  t h e  d i e t s  h a d  
n o  e f f e c t o n  p i g _  p e� f o r ma n c e b u t  ma y p l a y a n  i n t e r f e r i n g  
r o l e  i n  l y s in e  u t i l i z a t i o n . C o n t r a r y  t o  t h e s e  r e s u l t s , 
R o s e n b e r g  e t  a l . ( 1 9 5 9) f o u n d  t h a t  a s l i g h t  e x c e s s o f  a n  
am i n o  ac i d  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a s u b o p t im a l  c o n c e n t r a t i o n o f  
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a n o t h e r  wo u l d  i m p r o v e  p e r f o r ma n c e  i n  t h e  r a t . T h e y  
r e p o r t e d  t h i s  w a s  d u e  t o  "ma s s  a c t i o n "  i n  wh i c h  a s l i g h t  
e x c e s s , i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a d e f i c i e n c y , wo u l d  c a u s e  m o r e  
·c o m p l e t e  u t i l i z a t i o n  o f  t h e  d e f i c i e n t  ami n o  a c i d . 
A m i n o  A c i d  A n t ago n i s m s  
Th e t e r m  a n t a g o n i s m o r i g i na t e d f r o m  t h e  a n t i me t a b o ­
l i t e  c o n c e p t  t ha t  s t r u c t u r a l  a n a l o g u e s ,  e s p e c i a l l y  t h e  B ­
c om p l e x  v i t am i n s , c a n  s u b s t i t u t e  f o r , o r  d i s p l a c e , t h e  
c om p o u n d  r e q u i r e d  f o r  n o r ma l  b i o l o g i cal a c t i v i t y  ( Wo o l l e y , 
1 9 5 2) .  T he r e  a r e  t w o  p o s s i b l e  a n tag o n i s t i c  i n t e r a c t i o n s  
t h a t  h a v e  b e e n  w i d e l y r e s e a r c h e d  i n . p o u l t r y  a n d  mamma l s , 
t h o s e  b e i n g i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  t h e  b r a n c h e d  c hai n a m i n o  
ac i d s l e u c i n e , i s o l e u c i n e a n d  va l i n e  o r  a l y s i n e an d a r g i n ­
i n e  a n tag o n i s m .  
Ha r p e r e t  a l . (19 5 4) d i s c o v e r e d  t h e  g r o w t h  
d e p r e s s i o n  c a u s e d  b y  e x c e s s  l e u c i n e  i n  r a t  d i e t s  c o u l d  b e  
o v e r c o me wi t h  a d d i t i o n s  t o  t h e  d i e t  o f  i s o l e u c i n e a n d  
v a l i n e . S pe l t e r  a n d  H a r p e r  ( 1 9 6 1 ) f e d  g r owi n g  rat s a 9 %  
c a s e i n  d i e t  c o n t a i n i n g  e i t h e r  3, 5 o r  7 %  o f  L-l e u c i n e . An  
i n i t ial w e i g h t  l o s s  wa s n o t i c e d  w i t h  a l l  t h r e e  t r e a t m e n t s  
b u t  u p o n  a d d i t i o n s  o f  p r o p o r t i o n a l  amo u n t s  o f  i s o l e u c i n e 
a n d  val i n e , g r o wt h r e s um e d t o  n o r m a l . R o g e r s  e t  al . ( 1 9 6 7) 
i n d i c a t e d t h a t  t he gio w t h d e p r e s s i o n c a u s e d  b y  t h e  a n tag o n ­
i s m o c c u r r e d  b e c a u s e  o f  a d e p r e s s i o n  i n  f o o d  i n t a k e . 
G r o w i n g  r a t s  p r e f e r r e d  a p r o t e i n-d e v o i d  d i e t  o v e r  a d i e t  
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c o n tai n i n g  m i s p r o p o r t i o n s  o f  l e u c i n e , i s o l e u c i n e  an d val ­
i n e. T h i s w o u l d  s e e m  t o  i n d i cat e t h e  same m e c han i s m t hat 
o c c u r s  i n  
fau l t  h e r e , 
ami n o  ac i d  i mbalan c e , f o o d  d e p r e s s i o n  
b u t , t h i s  was d i s p r o v e n  b y  K r au s s  a n d  
wa s a t  
May e r  
( 1 9 6 5) wh e n  t h e y  o b s e r v e d  t h e  same i n tak e d e p r e s s i o n  i n  
·ra t s  af t e r f i r s t  d e s t r o y i n g  t h e  h y p o t halam i c  sa t i e t y  
c e n t e r s . 
L y s i n e , b e i n g t h e f i r s t  l im i t i n g  ami n o  a c i d  i n  m o s t  
g r o w i n g  s w i n e d i e t s , ha s d rawn mo r e  at t e n t i o n  i n  ami n o  a c i d  
n u t r i t i o n  n e e d s  o f  t h e  p i g  t han t he b ran c h e d  c ha i n ami n o  
ac i d  an tag o n i s m s . S i y o t o  ( 1 9 8 1 ) c harac t e r i z e d  t h e  l y s i n e ­
ar g i n i n e  a n t ag o n i s m b y  t h e f o l l ow i n g : 1 .  · t h e  a r g i n i n e 
r e q u i r em e n t  mar k e d l y  i n c r ea s e s  whe n  d i e tar y c o n c e n t ra t i o n s  
o f  l y s i ne a r e e x c e s s i v e ; 2 .  var iat i o n  i n  i n t e n s i t y  o f  
an tag o n i s m s  d i f f e r  i n  d i f f e r e n t  s p e c i e s ; 3 .  e x c e s s  d i e tar y 
l y s i n e i n c r ea s e s  p la s ma a n d  t i s s u e l y s i n e  c o n c e n t ra t i o n s  
wh i l e  d e c r ea s i n g  t h e  ar g i n i n e c o n c e n t rat i o n ; 4 .  l y s i n e  
al t e r s a r g i n i n e  u t i l i za t i o n  i n  c h i c k s  b y  i n c r eas i n g  ar g i n� 
i n e  d e g radat i o n  v i a  r e na l  a r g i na s e  ac t i v i t y , i n c r ea s i n g  
u r i na r y  l o s s  o f  arg i n i n e a n d  b y  d e c r eas i n g  s y n t h e s i s o f. 
c r eat i n i n e ; 5 .  e x c e s s  l y s i ne i m pai r s  g r ow t h  b y  d e p r e s s i n g  
ap p e t i t e an d 6 .  e x c e s s  a r g i n i n e  d e p r e s s e s  g r o w t h wh e n  
l y s i n e  i s  l i m i t i n� .  
L y s i n e  an d a r g i n i n e  a r e  b o t h  bas i c  ami n o  a c i d s  an d 
may s har e man y  me tab o l i c  s i m i lar i t i e s , amo n g  t h e m  i n t e s ­
t i nal ab s o r p t i o n . N e s h e i m  ( 1 9 6 8) i n d i cat e d  t ha t  an e x c e s s  
o f  l y s i n e  m a r ke d l y  a f f e c t s  me t a b o l i s m a n d  
ar g i n i n e  i n  t h e  c h i c k . B u r a c z e w s k i  e t  a l . 
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t r a n s p o r t  .o f 
( 1 9 7 0 ) s h o we d  
d i r e c t  e v i d e n c e  o f  c o mp e t i t i o n  f o r  i n t e s t i n a l  a b s o r p t i o n  i n  
s w i n e . B y  i n t e s t i na l l y  c a n u l a t i n g  p i g s i t  w a s  s ho wn t h a t  
b y  i n f u s i n g  a n  e x c e s s  o f  a r g i n i n e  t h e  a b s o r p t i o n  o f  l y s i n e  
-wa s d e c r ea s e d  f r o m  9 3 %  t o  2 8% .  S o u t h e r n  a n d  B a k e r  ( 1 9 8 2 )  
d e m o n s t r a t e d  t h a t  d i e t a r y  a r g i n i n e  a l s o  a f f e c t e d  u r i n a r y  
e x c r e t i o n o f  l y s i n e i n  t h e  p i g . By  f e e d i n g  d i e t s  o f  1 %  
l y s i n e  a n d  . 8 ,  1 . 3 ,  1 . 8 ,  2 . 3  o r. 2 . 8% d i e t a r y  a r g i n i n e , i t  
wa s f o u n d  t ha t  u r i n a r y  e x c r e t i o n o f  l y s i n e  i n c r e a s e d  wh e n  
d i e t s  c o n t a i n e d  2 . 3  o r  2 . 8 % a r g i n i n e . H a g e me i e r  e t  a l . 
( 1 9 8 3 ) m ea s u r e d  g r o w t h  a n d  p l a s ma a m i n o  a c i d  l e v e l s  i n  p i g s  
f e d  e x c e s s  a r g i n i n e . A r g i n i n e  e x c e s s  h a d  n o  e f f e c t  o n  
p e r f o r ma n c e o r  p l a s ma l y s i n e c o n c e n t r a t i o n s  u n l e s s  e x c e s s  
a r g i n i n e  wa s c o m b i n e d  w i t h  a d e f i c i e n c y  o f  l y s i n e  i n  w h i c h  
p e r f o r ma n c e  wa s t h e n  a l t e r e d . 
A l t h o u g h  o n l y  t wo a n t a g o n i s m s  o f  a m i n o  a c i d s  w e r e  
f o u n d  i n  t h e  r e v i e w o f  l i t e r a t u r e  ma n y  a u t h o r s  ha v e  i n d i ­
c a t e d  i n t e r a c t i o n s  b e t we e n  am i n o  a c i d s  a n d  i t  i s  v e r y  
p r o b a b l e  t h a t ma n y  m o r e  i n t e r a c t i o n s  an d / o r  an t a g o n i s m s . 
w i l l  b e  d i s c o v e r e d . 
Th r e o n i n e i n  N u t r i t i o n  
Th r e o n i n e  · ( a.- am i no - B-hy d r o x y-n- b u t y r i c  a c i d ) ,  t h e  
l a s t o f  t h e  i n d i s p e n s i b l e a m i n o  a c i d s  t o  b e  i d e n t i f i e d , wa s 
d i s c o v e r e d a n d  f o u n d  t o  b e  a n  e s s e n t i a l  c o m p o n e n t  i n  t h e  
d i e t o f  r a t s· i n  1 9 3 7  ( R o s e , 1 9 3 7 ) . S i n c e  t h a t  t i m e  
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r e s e a r c h  h a s  b e e n  c o n d u c t e d  t o  i d e n t i f y  r e q u i r em e n t s , me t a ­
b o l i sm , a b s o r p t i o n , e t c . o f  t hr e o n i n e  i n  ma n y  s p e c i e s . 
C o r n i s  t h e  mo s t  w i d e l y  u s e d  g r a i n  s o u r c e  i n  f o r m u ­
la t i n g s wi n e  r a t i o n s  a n d  h a s  b e e n  s h o wn b y  m a n y a u t h o r s  t o  
b e  f i r s t  a n d  s e c o n d  l i m i t i n g  i n  l y s i n e a n d  t r y p t o p ha n  
-r e s p e c t i v e l y  ( C r o mw e l l  e t  a l . ,  1 9 6 7 ; B ak e r  e t  a l . ,  1 9 6 9 ; 
L e w i s e t  a l . i  1 9 7 9 ) . T h e  s e q u e n c e  o f  6 t h e r  l im i t i n g  a m i n o  
a c i d s  i n  c o r n  f o r  s wi n e  h a d  n o t  b e e n  d e t e rm i n e d  u n t i l  
r e c e n t l y  i n  wh i c h  wh e n  i t  wa s d i s c o v e r e d  t ha t  t h r e o n i n e  w a s 
c l ea r l y  t h e  t h i r d  l im i t i n g  ami n o  a c i d  i n  a n  a l l  c o r n  d i e t  
f e d  t o  g r o wi n g  s w i n e  ( G r o s b a c h  e t  a l . f 1 9 8 5 ) . G r o s b a c h  a n d  
o t he r s  f e d  2 6  k g  p i g s  a l l  c o r n  d i e t s  s u p p l e m e n t e d  w i t h  
m i n e r a l s , v i t a m i n s , l y s i n e  a n d  t r y p t o p h a n . T h e y  d i s c o v e r e d  
t h a t  a d d i t i o n o f  t h r e o n i n e  t o  t he d i e t  d ec r e a s e d u r i n a r y 
n i t r o g e n  a n d  f e e d  i n t a k e w h i l e  i t  i mp r o v e d  f e e d  e f f i c i e n c y  
a n d  t e n d e d  t o  i n c r e a s e g a i n s . S u p p l em e n t a t i o n  o f  i s o l e u ­
c i n e  s e em e d  t o  ha v e  n o  s i g n i f i c a n t  e f f e c t s . Th r e o n i n e  a n d  
i s o l e u c i n e h a d  p r e v i o u s l y  b e e n  s h own t o  b e  c o - l i m i t i n g  in 
g r o wi n g  r a t s  f e d  c o r n  m e a l  ba s e d  d i e t s  ( R o s e n b e r g  e t  a l . , 
1 9 6 0 ) . C o r n  i s  n o r ma l l y  n o t  t h e o n l y  c o n s t i t ue n t  i n  s w i n e  
d i e t s  b e c a u s e  o f  t h e  l o w  p r o t e i n  c o n t e n t  o f  t h e  g r a i n  b u t  
i s  b l e n d e d  w i t h  p r o t e i n  s o u r c e s  s u c h  a s  s o y b e a n  m ea l  a n d / o r  
s u n f l o we r me a l . 
t h i r d  l im i t i n g  
a l . ( 1 9 8 3 ) wh e n  
Cur n - s o y  d i e t s  we r e  s h o wn t o  b e  s e c o n d  a n d  
i n  t r y p t o p h a n  a n d  t h r e o n i n e  b y  R u s s e l l  e t  
t h e y  f e d  y o u n g  g r o wi n g  p i g s  a l y s i n e  
s u p p l em e n t e d , l ow p r o t e i n , c o r n - s o y b e a n  mea l d i e t . S im i l a r  
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r e s u l t s  w e r e  o b t a i n e d  b y  Wa h l s t r o m  a n d  o th e r s ( 1 9 8 5 )  whe n  
t h e y  f e d  a l ow p r o t e i n , l y s i ne s u p p l em e n t e d , c o r n - s u nfl o we r  
mea l  d i e t  t o  y o un g  p i g s . 
T h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  b y  b o t h  g r o u p s of r e s ea r c h e r s  
i l l u s t r a t e d  p e r f e c t l y  t h e  c l a s s i c  p i c t u r e  o f  a m i n o  a c i d  
i m b a l a n c e  a s  d e s c r i b e d  b y  C i e s l a k  ( 1 98 4 )  i n  w h i c h  s u p p l e ­
men t a t i o n  o f  o n e  a m i n o  a c i d  ( t h e  mo s t  l i mi t i n g ) w o u l d  
r e s u l t  i n  a s ma l l  p o s i t i v e r e s p o n s e , a d d i t i o n  o f  a n o t h e r  
a m i n o  a c i d  ( t h e  s e c o n d  l i mi t i n g ) r e s u l t s  i n  a n e g a t i v e  
r e s p o n s e a n d  a d d i t i o n  o f  b o t h  wo u l d  r e s u l t i n  a l a r g e  p o s i ­
t i v e  r e s p o n s e .  
A d e f i c i e n c y  o f  t h r e o n i n e  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  
e x c e s s e s o f  o t h e r  a m i n o  a c i d s  h a s a l s o  b e e n  s t u d i e d  u s i n g  
ra t s  ( C i e s l a k  a n d  B e n e v e n g a , 1 9 8 4a ) . T h e y  i n d i c a t e d  t ha t  
t h e  ma j o r  e f f e c t of a t h r e o n i n e  i mb a l a n c e i s  a d e p r e s s i o n 
in  f o o d  i n t ak e  r a t h e r  t h a n  c ha n g e s  i n  t h e e f f i c i e n c y  o f  u s e  
of d i e t a r y  t h r e o n i n e . T h i s wa s p r o v e n  i n  l a t e r  r e s e a r c h 
( C i e s l a k a n d  B en e v e n g a , 1 9 8 4 b ) i n  whi c h  r a t s  w e r e f o r c e  f e d  
c o n s t a n t  a m o u n t s  o f  d i e t s  v a r y i n g  i n  a m i n o  a c i d  b a l a n c e  a n d  
n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  u t i l i z a t i o n  o f  t h r e o n i n e  w e r e 
e v i d e n t . T h e  a u t h o r s  a l s o  r e p o r t e d  t h a t whe n f e e d i n g r a t s 
a t h r e o n i n e  d ef i c i e n t  d i e t , i n  t he p r e s e n c e  o f  e x c e s s e s  o f  
o t h e r  a m i n o  a c i d� ,  t h e  r a t s  p e r f o r med  a s  i f  b e i n g  f e d  a 
p r o t e i n  f r e e  d i e t  wh i c h  i s  n o t  t h e s am e  o c c u r r e n c e a s  w i t h  
o t h e r  d i e t s  f e d  t o  r a t s  c o n t a i n i n g  e s s e n t i a l  a mi n o  a c i d 
d e f i c i e n c i e s  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a m i n o  a c i d  e x c e s s e s . P e n g  
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a n d  H a r p e r  ( 1 9 7 0 )  f e d  d i e t s  t o  r a t s  c o n t a i n i n g  e x c e s s  
am o u n t s  o f  t h r e o n i n e  a nd f o u n d  t ha t  t h r e o n i n e  i s  o n e o f  t h e 
l e as t  t o x i c  e s s e n t i a l  a m i n o  a c i d s , wi t h  r e s p e c t  t o  d e p r es-
si o n  o f  f e e d  i n t ak e , w h e n  f e d  i n  e xc e s s .  R o s s e l l  a n d  
Z i mm e r ma n  ( 1 9 8 4 ) s t u d i e d  t h e  e f f e c t s  o f  e x c e s s  t h r e o n i n e  o n  
- t h e  y o un g  p i g  a nd f o u n d  t ha t  e x c e s s i v e  t h r e o n i n e , i n  c o r n ­
s o y  d i e t s  d i d  n o t  i n f l u e nc e  r a t e  o f  g a i n  o r  f e e d  � f f i ­
c i e n c y . T h r e o n i n e h a s  a l s o  b e e n  i mp l i c a t e d i n  i n t e r a c t i o n s  
a n d  i n t e r d e p e n d e n c i es wi t h  o th e r  ami n o  a c i ds .  M o r r i s o n  a n d  
Ha r p e r  ( 1 9 6 0 ) u s i n g r a t s  a n d  D'M e l l o  a n d  L e w i s ( 1 9 7 0 )  
e m p l o y i n g  c h i c k s  h a v e  s h o wn a v e r y  d e l i c a t e  b a l a n c e  a n d  
e v e n  a n  i n t e r d e p e n d e n c y b e t we e n  � r y p t o p h a n  a n d  t h r e o n i n e . 
I n  b o t h  e x p e r i m e n t s  t h e  t h r e o n i n e  r e q u i r e me n t  i n c r e a s e d  or 
d e c r e a s e d  w i t h  r e s p e c t  t o  i n c r e a s e s  o r  d e c r e a s e s  i n  d i e t a r y  
t r y p t o p ha n l e v e l s . 
Mo r r i s o n  a n d  o t h e r s  ( 1 9 6 1 )  b y  m ea s u r i n g  p l a s ma 
a m i n o  a c i d  l e v e l s  i n  r a t s  f o u n d  l y s i ne  a n d  t h r e o n i n e p l a s ma 
c o n c e n t r a t i o n s  to  v a r y  r e c i p r o c a l l y  a c c o r d i n g  to  d i e t a r y  
c o n c e n t r a t i o n  o f  t h e  t w o  a m i n o  a c i d s . T h i s  w o u l d a g r e e  
wi t h  R o s s e l l  a n d  Z imme r ma n ( 1 9 8 4 )  who r e p o r t e d  t ha t  e xc e s s . 
t h r e o n i n e  s t i m u l a t e s  t h e  l y s i n e  c a ta6o l i z i n g  e n z y m e  l y s i n e  
a - k e t o g l u t a r a t e r e d u c t a s e  a c t i v i t y  i n  p i g s . T hu s , e x c e s s  
d i e t a r y  t h r e o n i n e- ma y c r e a t e  o r  mak e mo r e  s e v e r e  a l y s i n e  
d e f i c i e n c y . R o s e n b e r g  e t  a l . ( 1 9 5 9 )  i n d i c a t e d t ha t  whe n  
l y s i n e  o r  t h r e o n i n e  w e r e d e f i c i e n t  i n  t h e  d i e t  o f  t h e  r a t  a 
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s l i g h t  e x c e s s  o f  t h e  o t h e r  a m i n o  a c i d  p r o v i d e d  m o r e  com­
p l e t e  u t i l i z a t i o n  o f  t h e  d e f i c i e n t  a m i n o  a c i d , a p he n o m e n o n  
t h e y  t e rm e d  "ma s s  a c t i o n " .  
Thr e on i n e  R equ i r em e n t  o f  t h e  Y o ung P ig 
T h e  N a t i o na l  R e s e a r c h  C o un c i l  ( 1 9 7 9 )  l i s t s  t h e  
t h r e o n i n e  r e q u i r e m e n t o f  t h e  5 t o  1 0  a n d  1 0  t o  2 0  k g  p i g  a s  
b e i n g  . 5 6 a n d  . 5 1 %  d i e t a r y  t h r e o n i n e r e s p e c t i v e l y , 
f o r t i f i e d , g r a i n- s o y b ea n  m e a l d i e t  i s  f e d . 
wh e n  a 
T h e  t h r e o n i ne r e q u i r eme n t  o f  t h e  p i g  i s  d e p e n d e n t  
u p o n  man y v a r i a b l e s  s u c h  a s  p r o t e i n  l e v e l  i n  t h e  d i e t  a n d  
s i z e  o f  t h e  p i g . B e e s o n  e t  a l . ( 1 9 5 3 ) · f e d  p i g s  w e i g h i n g  1 1  
k g  d i e t s  c o n s i s t i n g  o f  c o r n  p l u s  s y n t h e t i c  a m i n o  a c i d s . 
T h e  p r o t e i n  e q u i v a l e n t  o f  t h i s  d i e t  was 1 3 . 2% .  T h r o u g h o u t  
th e  3 5  d e x p e r i m e n t  p i g s  we r e  f e d  d i e t s  c o n tai n i n g . 2 ,  . 4 ,  
. 5 ,  . 6  o r  . 7 % d i e t a r y  t h r e o n i n e . The  a u t h o r s , b y  u s i n g 
p e r f o r ma n c e o f  t h e  p i g  a s  t h e  c r i t e r i o n  o f  m e a s u r e me n t , 
c o n c l u d e d  t h a t  t h e  t h r e o n i n e  r e q u i r e me n t  f o r  t h e  1 1  k g  p i g  
wa s . 4 % d i e t a r y  t h r e o n i n e  o r  3 . 0 % o f  t h e  p r o t e i n  c o n t e n t  o f  
t h e  d i e t . S ow e r s a n d  M e a d e  ( 1 9 7 2 a )  f e d  d i e t s o f  c o r n , 
s a f f l o we r me a l , 
t o  1 5  k g  p i g s . 
d r i e d  s k i m  m i l k  an d s y n t h e t i c  ami n o  ac i d s . 
T h e  d i e t a r y  t h r e o n i n e  l e v e l  i n  t h e  1 0 . 4 % 
p r o t e i n  b a s a l  wa s . 2 4 %  wi t h  t h e  h i g h e s t  t h r e o n i n e c o n c e n ­
t r a t i o n  f e d  b e i n g- . 5 9 % . On l y  t h e b a s a l  c o n c e n t r a t i o n  o f  
t h r e o n i n e ( . 2 4% )  w a s l o w e n o u g h  t o  s i g n i f i c a n t l y  e f f e c t 
d a i l y  gai n s  a n d  f e e d  e f f i c i e n c i e s . B y  m ea s u r i n g  t h o s e  t wo 
p a r a me t e r s  a l o n g  w i t h  p lasma t h r e o n i n e  c o n c e n t r a t i o n s  t h e  
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au t ho r s  s u g g e s t e d  d i e t a r y  t h r e o n i n e  r e q u i r em e n t s  o f  . 39 ,  
. 3 2 a n d  . 33 %  t h r e o n i n e  f o r  a v e r a g e  d a i l y  g ai n , f e e d  e f f i ­
c i e n c y  a n d  p l a s ma t h r e o n i n e  r e s p e c t i v e l y .  T h i s  wo u l d  b e  
a p p r o x i ma t e l y  3 . 2% o f  the  d i e t a r y  p r o t e i n  l e v e l . R o s s e l l  
a n d  Z i mm e r ma n  ( 198 5 )  f e d  1 6 . 2 % p r o t e i n , s emi-pu r i f i e d  d i e t s  
· t o  p i g s  f r o m  5 - 1 5  k g . Th r e o n i n e  c o n c e n t r a t i o n s  a s  a p e r-
c e n t ag e  o f  t h e  d i e t  we r e: . 5 5 ,  . 6 ,  . 6 5 ,  . 7  a n d  . 7 5 % . A t  
t h e  c o n c l u s i o n  o f  t h e  2 1  d e x p e r im e n t t h e  a u t h o r s  r e p o r t e d  
t h a t t h e  d i e t a r y  r e q u i r e m e n t f o r  t h e  5 - 1 5  k g  p i g  wa s . 7 % 
t h r e o n i ne . Th i s  r e q u i r em e n t  i s  e q u i v a l e n t  t o  4 . 3% o f  t h e  
d i e t a r y  p r o t e i n  l e v e l  o r  a t h r e o n i n e  t o  l y s i n e r a t i o  o f  
. 6 1 % .  Mi t c h e l l  e t  a l . ( 1 9 6 8 ) u s e d  n i t r o g e n  r e t e n t i o n  o f  
8 . 8  k g  p i g s  a s  t h e  c r i t e r i o n  f o r  s t ud y i n g t h e  t h r e o n i n e  r e ­
q u i r em e n t  o f  p i g s  f e d  a s em i-s y n t he t i c  d i e t . P i g s  w e r e  
g i v e n  a 1 0 . 7 % p r o t e i n  e q u i v a l e n t  d i e t  wi t h  a d d i t i o n a l  s yn ­
t h e t i c a m i n o  a c i d s  t o  m e e t  t h e  r e q u i r e me n t  o f  a p i g  c o n s um­
i n g  a 2 2 % p r o t e i n  d i e t . G l u t am i c  a c i d  wa s s u p p l e m e n t e d  to  
t h e  d i e t  a s  a n o n- s p e c i f i c  n i t r o g e n  s o u r c e . The  d i e t s; 
va r y i n g  f r o m  d i e t a r y  t h r e o n i n e  l e ve l s  o f  . 3 8 t o  . 8 3 %  w e r e  
f e d  a t  a l e v e l o f  4 . 0% o f  b o d y  w e i g h t  t h r o u g ho u t t h e 9 d 
c o l l e c t i o n p e r i o d s . T h e  a u t h o r s  f o u n d  ma x i mum 
r e t e n t i o n  a t  . 6% d i e t a r y  t h r e o n i n e  o r  2 . 7 % o f  t h e  
n i t r o g e n 
p r o t e i n  
c o n t e n t . I n  a s imi l a r  n i t r o g e n  r e t e n t i o n  e x p e r i me n t  Z ha n g  
e t  a l . ( 1 9 8 4 )  f e d  b a r l e y- s o y d i e t s  w i t h  a d i e t a r y  p r o t e i n 
l e v e l  o f  1 4 . 6 % .  D i e t s  f e d  t o  2 8  d o l d  p i g s , v a r i e d  f r om 
. 49 t o  . 6 9 %  d i e t a r y  t h r e o n i n e . · Ur i n a r y  n i t r o g e n  d e c r e a s e d  
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u p  t o  a n d i n c l u d i n g  a d i e t a r y  t h r e o n i n e  c o n c e n t r a t i o n  o f  
. 64 %  t he n  i n c r e a s e d . T h e  a u t h o r s  t hu s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  
d i e t a r y  r e q u i r em e n t  wa s . 6 4 %  t h r e o n i n e  wh i c h  i s  4 . 4 % o f  t h e  
.p r o t e i n  c o n t e n t  w i t h  t h e  t h r e o n i ne t o  l y s i n e r a t i o  b e i n g 
. 6 1 % . 
T h e  e f f e c t o f  d i e t a r y  p r o t e i n  l e v e l  o n  t h e  t h r e o ­
n i n e  r e q u i r e m e n t  o f  t h e  p i g  wa s s t u d i e d  b y  S o we r s  a n d  M e a d e  
( 1 9 7 2 b ) . T h r e e  l e v e l s  o f  d i e t a r y  p r o t e i n  1 0 . 4 ,  1 2 . 7  a n d  
1 5 . 0% we r e  fed t o  p i g s  a v e r a g i n g  2 0  k g . T h e  d i e t s  w e r e  
c o mp o s e d  o f  o p a q u e - 2  c o r n  a n d - s y n t h e t i c  a m i n o  a c i d s  t o  
p r o v i d e  e a c h  o f  t h e  t h r e e  p r o t e i n l e v e l s .  G l u t a m i c  a c i d  o r  
g l y c i n e  w e r e a d d e d  t o  t h e  d i � t s  a s  a n o n  s p e c i f i c n i t r o g e n  
s o u r c e  t o  p r o v i d e  a 1 : 1  r a t i o  o f  e s s e n t i a l  t o  n o n  e s s e n t i a l  
n i t r o g e n . T h e  · r e s e a r c h e r s  f o u n d  t h e  d i e t a r y  t h r e o n i n e 
l e v e l  t o  i n c r e a s e  f r o m  . 3 5 t o  . 4 7 %  d i e t a r y  t h r e o n i n e  wh e n  
f e e d i n g  t h e  1 0 . 4  a n d  1 5 % p r o t e i n  d i e t s r e s p ec t i v e l y .  A 
l i n e a r  r e s p o n s e  wa s n o t i c e d  wi t h  r e s p e c t t o  d i e t a r y  t h r e o ­
n i n e  r e q u i r em e n t  a n d  p r o t e i n  l e v e l  i n  t h e  d i e t . 
T h e  t h r e o n i n e  r e q u i r em e n t o f  t h e  2 5- 5 5 k g  p i g wa s 
in v e s t i g a t e d  b y  T a y l o r  a n d  o t h e r s ( 1 9 8 2 ) . D i e t s  c o n s i s t i n g 
o f  b a r l e y , s o y b ea n  m e a l a n d  wh i t e  f i s h  me a l· r a n g e d f r o m . 48 
t o  . 6 6 %  d i e t a r y  t h r e o n i n e . T h e  a u t h o r s  f o un d m a x i m um p e r-
f o rma n c e  a n d  l o we s t  b l o o d  u r e a n i t r o g e n  l e v e l s t o  o c c u r a t  
a l e v e l  o f  . 5 6 %  d i e t a r y  t h r e o n i n e . T h e  t h r e o n i n e t o  l y s i ne 
ia t i o  w� s . 5 9 % . 
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Cu r t a i n  e t  a l . ( 1 9 5 2 )  m e asu r e d  a n d  a v e r a g e d  a m i no 
ac i d  c o n t e n ts o f  t iss u es f r o m  t w o  w e a n l i n g  p i gs ,  t w o  3 3  k g  
p igs a n d  2 ma r k e t  w e i g h t  h o gs .  T h e y  est i ma t e d  f r o m  t h e i r  
r ese a r c h  t h a t  t h e  t h r e o n i n e r e q u i r eme n t  i s  2 . 4% o f  t h e  
p r o t e i n  c o n t e n t  i n  t h e  d i e t . T h is was c a l c u l a t e d  f r o m t h e  
. l ysi n e  c o n t e n t  f o u n d  i n  t h e  t issu es a n d  t h e  k n o w n  l ys i n e  
r e q ui r e me n t  w h i c h  t h e y  s t a t e d  a s  5 . 5 % o f  t h e  p r o t e i n  c o n-
t e n t  o f  t h e  d i e t .  A summa r y  o f  t h r e o n i n e  r e q u i r e m e n ts o f  
p i gs i n  t h e  w e i g h t  r a n g e  o f  a p p r o x i ma t e l y 5 t o  2 0  k g  is 
p r o v i d e d  in t a b l e  1 .  
TAB L E  l. S UMMARY OF T H R EO N I N E  R EQUI REME N T S  O F  Y O U N G  
G RO W I N G  S W I N E  A PP ROX I MA T E L Y  5- 2 0  K G  
A u t h o r  
L e v e l  o f  
d i e t a r y  
p r o t e i n  R e q u i r em e n ts 
( % )  % o f  
d i e t  
% o f  
C . P . 
T h r e o : 
B e eso n e t  a l . ( 1 9 5 3 )  
Mi t c h e lr-e�l .  ( 1 9 6 8 )  
S o w e rs a n�M e a d e  ( 1 9 7 2 b ) 
Zha n g  e t  a l . ( 1 9 8 4 ) 
R o sse lr-a�Z i mm e r ma n  ( 1 9 8 5 ) 
1 3 . 2  
1 0 . 7 
1 0 . 4  
1 5 . 0  
1 4 . 6  
1 6 . 2  
. 4  
. 6  
. 3 5 
. 4 7 
. 64 
. 7  
3 . 0  
5 . 6 
3 . 4  
3 . 1  
4 . 4  
4 . 3  
L ys i n e  
. 4  
. 5 2 
. 6 1  
. 6 1 
Wh e n  c o nsi d e r i n g  t h e  t h r e o n i n e  r e q u i r e me n t  as a p e r c e n t a g e  
o f  t h e  d i e t  t h e  r e q u i r em e n t  t r e n d s  d ownwa r d  w i t h  d e c r ea s i n g 
p r o t e i n  l e v e ls .  T h i s c a n  b e  e x p lai n e d  b y  t h e  f a c t t ha t  as 
p r o t e i n  l e v e ls d e c r ea s e  m o r e  o f  t h e  r e q u i r em e n t  i s  s a t i s-
f i e d  usi n g  s y n t h e t i c  a m i n o  a c i d  s o u r c e s  w h i c h  h a v e  b e e n  
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shown , f o r  l ys i n e , t o  b e  m o r e  a va i l a b l e  ( N e tk e  a n d  S c o t t , 
1 9 7 0 ; K l e i n  e t  a l . ,  1 9 7 2 ) . A lso f e e d  c o nsump t i o n h a s  b e e n  
shown t o  i n c r e as e  a s  p r o t e i n  l e v e l  d e c r e as e d  ( K l a y , 1 9 6 4 ; 
Bak e r  e t  a l . ,  1 9 7 5 ) . Thus , b y  i n c r e asi n g  f e e d  i n t a k e  o n  a 
l o w p r o t e i n  d i e t  t h e  p i g  is a c t ua l l y  c o n s u mi n g  j u s t  as m u c h 
-t h r�o n i n e  as i t  w o u l d  b y  c o n s u m i n g  a h i gh e r  p r o t e i n  d i e t  a t  
a l o we r l e v e l  o f  i n t ak e . 
T rypt opha n  i n  N u t r i t i o n  
B e eso n e t  a l . ( 1 94 9 ) u t i l i z e d  a p u r i f i e d  d i e t  d e f i ­
c i e n t  i n  t r y p t o p ha n  t o  s h o w  t h a t t r y p t o p h a n  i s  a n  ess e n t i a l  
am i n o  a c i d  f o r  swi n e . T h e y  n o t e d  t ha t  a d i e t  d e f i c i e n t  i n  
t r y p t o p h a n  c a us e d  p i g s  t o  l o s e  w e i g h t  a n d  r e d u c e  f e e d  
i n t ak e  a n d  u t i l i z a t i o n . Th e p i g s  a l s o e x h i b i t e d a r o u g h  
ha i r  c o a t  a n d  sh o w e d  s y m p t o m s  o f  �na n i t i o n . Wh e n  t h o s e  
t r y p t o p han  d e f i c i e n t  p i g s  w e r e  f e d  a d i e t  s u p p l em e n t e d w i t h  
. 4 1 %  D L- t r y p t o p h a n  t h e y  p e r f o r m e d  s i mi l a r  t o  p i g s  f e d  t h e  
c o n t r o l  d i e t . 
T r y p t o p h a n  o c c u r s  i n  p r o t e i n  i n  t h e  L - i s o m e r f o r m  
o f  t h e  mo l e c u l e .  T h e  o t h e r  i s om e r s  o f  t r y p t o p ha n  a r e  D­
and D L-t r y p t o p h a n . I s o me r s  d i f f e r  i n  t h e  d i r e c t i o n  t ha t  
t h e y  w i l l  r o t a t e  p l a n e  p o l a r i z e d  l i g h t  wh e n  p a s s e d t h r o u g h 
t h e  s u b s t a nc e . T h e  i s o me r s  o f  t r y p t o p h a n  a n d  o t h e r  a m i n o  
a c i d s  a l s o  d i f f e� � n  a bs o r p t i o n  a n d  u t i l�z a t i o n i n  t h e  
b o d y . Bak e r  e t  a l . ( 1 9 7 1 ) f o u n d t h a t  c h i c k s , m i c e  a n d  m a n  
c a n n o t u t i l i z e  t h e  D- i s om e r  f o r m o f  t r y p t o p h a n ,  u n l i k e  t h e  
p i g  a n d  t h e  r a t , w h i c h  t h e y  r e p o r t e d  c o u l d m a k e  s om e  u s e  o f  
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t h e  u nn a t u r a l  i s o me r . T h i s p a r t i a l  u t i l i z a t i o n  o f  t h e  D -
i s om e r  h a d  p r e v i o u s l y  b e e n  i nd i c a t ed b y  T h o m p s o n  a n d  o t h e r s  
( 1 95 2 )  whe n  t h e y  f e d  d i e t s  t o  p i g s  c o n t a i n i n g  t h e  D L  f o rm 
o f  t r y p t o p h a n  a n d  f o u n d  t h a t  t h e  m o l e c u l e  w o u l d s u p p o r t  a 
l ow l e v e l  o f  g r o wt h .  I n  mo r e  r e c e n t  r e s e a r c h  d o n e  b y  
·A r e n t s o n  a n d  Z im me r ma n  ( 1 98 5 )  D - t r y p t o p h a n  w a s  _ f o u n d  t o  
h a v e  a p p r o x ima t e l y  7 0 %  o f  t h e  n u t r a t i v �  v a l u e  o f  L - t r y p t o ­
p h a n  wh e n  f e d  i n  a s em i - p u r i f i e d  d i e t  t o  5 k g  p i g s . C o x  
( 1 979 ) f e d N -a c e t y l- DL - t r y p t o p ha n  a n d  DL- t r y p t o p h a n  t o  
g r o wi n g  p i g s  a n d  f o un d  n o  u t i l i z a t i o n  o f  t h e  N - a c e t y l -D L  
f o r m  o f  t r y p t o p ha n . 
O n e  p o s s i b l e  r o u t e  f o r  i n v e r s i o n  a n d  u t i l i z a t i o n  o f  
D - t r y p t o p h a n  i s  t h r o u g h  a c t i o n  o f  t h e  i n t e s t i n a l m i c r o b e s . 
U t i l i z a t i o n  o f  D- t r y p t o p ha n  b y  t h e  m i c r o b e s f o r  t he s y n t h e ­
s i s  o f  n i a c i n  wa s p o s t u l a t e d  b y  A n d e r s o n  e t  a l . ( 1 95 0 ) . 
T h e y  f o un d  t h a t  t h e  c h i c k  u t i l i z e s  o n l y  t h e  L - f o r m  o f  t h e  
ami n o  a c i d  b u t  t h a t  s om e  o f  t h a t t r y p t o p h a n  wa s u s e d  i n  t h e  
c h i c k  t o  p r o d u c e  n i a c i n . I f  i n t e s t i n a l  m i c r o be s a r e  a b l e  
t o  u t i l i z e  t h e  D- f o r m  f o r  n i a c i n  p r o d u c t i o n  t h e  a c t u a l  
amou n t  o f  1- t r y p t o p h a n  r e q u i r e d  i s  l o we r e d . T h u s , D - t r y p ­
t o p ha n , wh e n  a c t e d  o n  b y  the i n t e s t i n a l  m i c r o b e s  i n  t h e  
c h i c k , h a s  a s pa r i n g  e f f e c t  o n  L - t r y p t o p h a n  w h i c h  t h e  c h i c k  
c a n  u s e  f o r  p r o tei n s y n t h e s i s . H a r m o n  a n d  o the r s  ( 1 9 7 0) 
f e d c o r n - c a s e i n  b a s e d  d i e t s  t o  g r o w i n g  p i g s  a n d  f o u n d t ha t  
a d d� t i o n  o f  . 0 1 %  1- t r y p t o p h a n  i n c r ea s e d  the p e r f o r ma n c e o f  
t h e p i g s . T h i s i n c r e a s e  i n  p e r f o r ma n c e  was  a l s o  n o t i c e d 
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w h e n  n i c o t i n i c  a c i d  wa s a d d e d  t o  t h e  d i e t  a g a i n s ho w i n g  t h e  
t r y p t o ph a n  s p a r i n g  e f f e c t  o f  n i a c i n  s u p p l em e n t a t i o n . 
E f f e c t s  o f  e x c e s s  a mo u n t s  o f  t r y p t o p h a n  h a v e  b e e n  
s t ud i e d  u s i n g  t h e  r a t  ( Fe a r s  a n d  M� r r e l l , 1 98 0 ) .  T h e y  
d i s c o v e r e d  t h a t  l a r g e  d o s e s  o f  t r y p t o p ha n , a d mi n i s t e r e d  
� r a l l y , c a u s e d  a h y p o g l y c e m i c  r e s p o n s e . A s ma l l e r a mo un t  
o f  t r y p t o p ha n , b u t  s t i l l  w e l l  a b o v e t h e  r e q u i i e d  l e v e l , 
s t i m u l a t e d  h e pa t i c  f a t t y  a c i d  s y n t h e s i s . T r y p t o p ha n  i s  
c a t a b o l i z e d  t o  a c e t y l - C O A , t h e  p r e c u r s o r  t o  f a t t y  a c i d s , 
b u t  wh e n  l a b e l l e d t r y p t o p ha n  w a s  f e d  a n d  l a t e r  m o n i t o r e d  
f o r  i t s  c o n c e n t r a t i o n  i n  d i f f e r e n t  bod y  t i s s u e s  i t  wa s n o t  
f o u n d  t o  b e  i n  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  i n  a d i p o s e  t i s s u e s . 
A d e f i c i e n c y  o f  t r y p t o p ha n  i s  c h a r a c t e r i z e d  i n  r a t s  
b y  a l o s s  o f  w e i g h t , l o s s  o f  l i v e r  p r o t e i n  a n d  a d r a s t i c  
r e d u c t i o n i n  n e t s y n t h e s i s  o f  p r o t ei n  ( B o e k e r  e t  a l . 1 9 7 7 ) . 
Car e w  a n d  o t h e r s ( 198 3 )  f e d t r y p t o p h a n  d e f i c i e n t  d i e t s t o  
c h i c k s  a n d  f o u n d  t h a t l ac k  o f  t r y p t o p ha n  a l t e r s  t h y r o i d  
h o r m o n e  l e v e l s , g r o wt h  p a r am e t e r s  a n d  t h e  b r a i n  t r a n sm i t t e r  
s u b s t an c e  5 - h y d r o x y t r y p t a m i n e  o f  wh i c h  t r y p t o p h a n  i s  t h e  
p r e c u r s o r . T h e  h i g h e r  l e v e l  o f  t h e  t h y r o i d  h o r m o n e  T , 
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whi c h p r o m o t e d  a s t a t e  o f  t h e rm o g e n e s i s  i n  t h e  c h i c k s , wa s 
b l am e d  f o r  p o o r  e n e r g y  u t i l i z a t i o n . H e n r y  a n d  P a s t u s k e w s k a  
( 1 97 6 )  p r o d u c e d  a t r y p t o p ha n  d e f i c i e n t  d i e t f o r  p i g s  b y  
f e e d i n g  a l y s i n e  s u p p l em e n t e d  p e a n u t  a n d  g l u t e n  m e a l  
d i e t .  T h e y  n o t i c e d d e p r e s s i v e e f f e c t s  o n  f e e d  i n t a k e  a n d  
g r o w t h  p e r f o r ma n c e p a r am e t e r s . 
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Trypt oph a n  R eq u i r e me n t  f o r  t h e  Y o u ng P ig 
T h e  N a t i o n a l  R e s e a r c h  C o u n c i l  ( NR C , 1 9 79 )  e s t i ma t e s  
t h e  t r y p t o p ha n  r e q u i r em e n t  o f  t h e  5 t o  1 0  a n d  1 0  t o  2 0  k g  
p i g  a s  b e i n g  . 1 5 a n d  . 1 3 %  o f  a f o r t i f i e d  g r a i n- s o y b e a n  m e a l  
d i e t , r e s p ec t i v e l y . R e c e n t  r e s e a r c h  r a i s e s  s om e  q u e s ti o n  a s  
,t o  whe t h e r t h i s r e q u i r em e n t  i s  a d e q u a t e  t o  me e t  t h e  d a i l y  
n e e d s  o f  t h e  p i g  f o r  ma x i ma l  g r o w t h . 
S h e l t o n  e t  a l . ( 1 95 1 )  f e d  p u r i f i e d  d i e t s  c o n t a i n i n g  
z e i n  a n d  g e l a t i n p l u s  a m i n o  ac i d. s u p p l e me n t s  t o  p i g s  a v e r ­
a g i n g  a p p r o x i ma t e l y  1 4  k g . Wh e n  t h e  d i e t , w h i c h  wa s 2 4 . 5% 
p r o t e i n , wa s s u p p l em e n t e d  w i t h  . 2 % D L - t r y p t o p h a n  t h e  p i g s  
e x h i b i t e d ma x i mu m  g a i n s  a n d  f e e d  e f f i c i e n c i e s . S u p p l e ­
me n t i n g  t h e  d i e t  w i t h  . 1 % D L- t r y p t o ph a n  r e s u l t e d  i n  p i g s  
c o n s umi n g  l e s s  f e e d  w i t h  p o o r e r  f e e d  e f f i c i e n c i e s  a n d  a b o u t  
o n e  t h i r d  t h e  a v e r a g e  d a i l y  g a i n s  o f  p i g s  f e d t h e  . 2 % DL­
t r y p t o p h a n  s u p p l em e n t e d  d i e t s . B e c k � r  a n d  o t h e r s  ( 1 95 5 ) ,  
u t i l i z i n g  p i g s  o f  a p p r o x i ma t e  i n i t i a l  w e i g h t s  o f  1 3 . 5  k g , 
f o u n d  a mi n i mu m  L- t r y p t o p h a n  r e q u i r em e n t  o f  . 1 1 5 % wh i l e  
f e e d i n g a 1 5 . 4% p r o t e i n  d i e t . T h e  a u t h o r s  n o t e d t h a t  
f e e d i n g  a 1 9 . 5 % p r o t e i n  d i e t w i t h  t h e  s am e  t r y p t o p h a n l e v e l  
a s  t h e  1 5 . 4% p r o t e i n  d i e t  f a i l e d  t o  i n c r e a s e  p e r f o r ma n c e  
a n d wa s i n  o n e  t r i a l , i n f e r i o r  t o  t h e  l o we r p r o t e i n  d i e t . 
G a l l o  a n d  P o n d  ( 1� 6 6 ) c o n d uc t e d  f o u r  2 4  d t r i a l s  s t u d y i n g  
t h e  t r y p t o p h a n  r e q u � r e m e n t  o f  p i g s  w e i g hi n g  f r o m  4 t o  1 3  k g  
i n i t i a l l y .  I n  t w o  t r i a l s ,  i n  wh i c h  a 2 0% p r o t e i n  c o r n ­
z e i n - f i s h  me a l  d i e t  wa s f e d , ma x i mum p e r f o r�a n c e o c c u r r e d  
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a t  l e v e l s b e t w e e n  . 1 7 a n d  . 1 9 %  d i e t a r y  t r y p t o p h a n . T h e  
t h i r d  t r i a l  u t i l i z e d  a 1 6% p r o t e i n  d i e t  w i t h  c a s e i n  a s  t he 
o nl y  s o u r c e  o f  p r o t e i n . I n  t h i s  t r i a l , . 1 6 %  d i e t a r y  t r y p­
t o p h a n  p r o d u c e d  t h e  h i g h e s t  g a i n s  a n d  b e s t  f e e d  u t i l i z a ­
t i o n . I n  t r i a l  f o u r , t wo l e v e l s  o f  p r o t e i n , 1 6  a n d  2 0% , 
w e r e  f e d  c o n s i s t i n g  o f  c o r n  a n d  f i s h  m ea l . L- t r y p t o p ha n  
wa s s u p p l e m e n t e d  t o  t h e  d i e t s  a t  l e v e l s  o f  . 0 2 ,  . 04 a n d  
. 06 %  o f  t h e  d i e t . I n  t h e  l ow p r o t e i n  d i e t , p e r f o r m a n c e o f  
p i g s  i nc r ea s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  t r y p t o p ha n  t o  a l e v e l  o f  
. 1 4 %  o f  t h e  d i e t . A l e v e l  o f  . 1 8 t o  . 2 2 %  t r y p t o p h a n  w a s  
r e c omme n d e d  f o r  t h e  2 0 %  p r o t e i n  d i e t . T h e  a u t h o r s  c o n -
e l u d e d  t h a t  t h e  t r y p t o p h a n  r e q u i r eme n t  f o r  t h i s  s i z e  o f  p i g  
wa s a p p r o x i ma t e l y 1 %  o f  t h e  p r o t e i n  c o n t e n t  o f  t h e  d i e t . 
Bak e r a n d  o t h e r s  ( 1 9 7 1 )  f e d  a 1 7 . 5 % c o r n- g e l a t i n d i e t  t o  
p i g s  a v e r a g i n g  a p p r o x i ma t e l y  6 k g  a n d  f o u n d  t h e  m i n i mum 
r e q u i r em e n t of  t r y p t o p h a n  to  be  . 1 2 % . 
B o o mg a a r d t  a n d  B ak e r  ( 1 9 7 3 ) f e d  1 0 , 1 4  a n d  1 8 % 
p r o t e i n  d i e t s , c o n s i s t i n g  o f  c o r n a n d  g e l a t i n  p l u s  a m i n o  
a c i d s , a t  t r y p t o p ha n l e v e l s  o f  . 3 3 ,  . 5 ,  . 6 7 ,  . 8 3 a n d  1 . 0% 
o f  t h e  p r o t e i n  c o n t e n t  o f  t h e  d i e t . T h e y  f o u n d  t h e  t r y p t o ­
p h a n  r e q u i r e me n t , e x p r e s s e d  a s  a p e r c e n t a g e  o f  t h e  d i e t , t o  
i n c r e a s e  l i n e a r l y  f r o m . 0 7 1  t o  . 1 1 9 %  a s  p r o t e i n  i n c r e a s e d  
f r om 1 0  t o  1 8% .  A l t ho u g h  d i e t a r y  p r o t e i n  c o n t e n t  s e e m e d  t o  
r a i s e  t h e  r e q u i r em e n t , wh e n  r e p o r t e d a s  a p e r c e n t  o f  t h e  
p r o t e i n , t h e  r e q u i r em e n t o f  a l l  t h r e e  l e v e l s  o f  p r o t e i n  wa s 
n ea r  . 7 % .  T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  a f t e r  t h e i r  e x p e r i m e n t s  a n d  
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a r e v i ew o f  t h e  t r y p t o p h a n  r e q u i r e me n t s  s t a t e d  i n  t h e  
l i t e r a t u r e  i t  w a s  e vi d e n t  t h a t  t h e  t r y p t o p h a n  r e q u i r e me n t  
s h o u l d  b e  s t a t e d  a s  a p e r c e n t  o f  d i e t a r y  p r o t e i n . Z i mm e r-
man ( 1 97 5 b ) f o u n d  a n  o p t i m um l e v e l  o f  . 1 5 %  d i e t a r y  t r y p t o-
p h a n  i n  t w o  2 8  d t r i a l s  u t i l i z i n g  a n  1 8 . 8 % p r o t e i n , c o r n-
s o y  r a t i on f e d t o  p i g s  i n  t h e  w e i g h t  r a n g e  o f  5 - 1 5  k g . 
Th e t r y p t o p ha n  r e q u i r em e n t  o f  t h e  y o u n g e r  p i g  wa s 
s t u d i e d  b y  F i r t h  a n d  J o h n s o n  ( 195 6 )  a n d  B al l  a n d  B a y l e y  
( 1 984 ) . B o t h  g ro u p s  o f  r e s e a r ch e r s  f o un d  a ma x i m u m  r e -
q u i r e me n t  o f  t h e  b a b y  p i g  t o  b e  . 2% o f  t h e  d i e t  a l t h o u g h  
p r o t e i n  l e v e l s  d i f f e r e d . T a b l e  2 s ummar i z e s  t h e  t r y p t o p h a n  
r e q u i r e m e n t s  o f  y o u n g  p i g s  a n d  i n d i c a t e s  t h e  c l o s e n e s s  o f  
t h e  r e q u i r e d  l e v e l  o f  t r y p t o p h a n  whe n  r e p o r t e d  a s  a p e r c en t 
o f  d i e t a r y  p r o t e i n . 
T A B L E  2 .  S UMM A R Y  OF T R YPTOPHAN REQUI R EM E N T S  O F  
YOUNG GROW I N G  S W I N E  
Au t h o r  
S h e l t o n  e t  a l . ( 1 95 1 )  
Be c k e r  e�ar:
-
( 1 95 5 )  
Fi r t h  a n d  J o h n s o n  ( 1 95 6 )  
Ga l l o  a n d  P o n d  ( 1 96 6 )  
Bak e r  e t  a l . ( 1 97 1 }  
B o o m g a�d�n d  B ak e r  
( 1 97 3 )  
Z i mme r ma n  ( 1 9 7 5 b )  
A p p r o x i m a t e  
i n i t i a l  D i e ta r y  
w e i g h t s , p r o t e i n  
k g  % 
1 4 . 1 
1 3 . 6  
2 . 0- 3 . 0  
4 . 0  
6 . 0  
1 0 . 0- 1 1 . 0  
5 . 5  
2 4 . 5  
1 5 . 4  
2 8 . 0  
1 6 . 0  
1 8 . 0  
1 7 . 5  
1 0 . 0  
1 4 . 0  
1 8 . 0  
1 8 . 8  
R e q u i r e me n t s  
% o f  % o f  
d i e t  C . P .  
. 1 8 
. 1 1 5  
. 2 0 
. 1 4 
. 1 8 - . 2 2 
. 1 2 1  
. 0 7 1  
. 094 
. 1 1 9  
. 1 5 
• 7 3  
• 7 5  
. 68 
. 8 8 
1 . 00 
. 69 
. 7 1 
. 6 7 
. 6 6 
. 8 0 
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E f f e c t  o f  D i e t a r y  P r o t e i n  L e v e l  o n  S e r u m  C a l c i um ,  
Ph o sph o r uB; Z i n c  a n d  U r e a  N i t r oge n i n  t h e  G r o wi ng P ig 
Ma n y  f a c t o r s  s u c h  a s  d i e t a r y  c o n c e n t r a t i o n , p r o t e i n  
l e v e l , t y p e  o f  m i n e r a l  s u p p l em e n t , s o u r c e  o f  p r o t e i n  a n d  
g r ow t h  s t a t u s  o f  t h e p i g  w i l l  i n  o n e  wa y o r  a n o t h e r  i n f l u -
e n c e  t h e  s e r u m  c o n c e n t r a t i o n s  o f  c a l c i um , p h o s p h o r u s a n d  
z i n c . O n l y  t h e  e f f e c t s  o f  d i e t a r y  p r o t e i n  l e v e l  w i l l  b e  
d i s c u s s e d h e r e . 
H e n d r� c k s  e t  a l . ( 1 9 7 0 ) f e d  b a b y  p i g s  e i t h e r  a 1 6 % 
o r  3 2 %  p r o t e i n  d i e t  a n d m e a s u r e d _ �i n e r a l  u t i l i z a t i o n  b y  t h e  
p i g s a s  i n f l u e n c e d  b y  d i e t a r y  p r o t e i n  l e v e l . D i e t s  w e r e  
c o m p o s e d o f  e i t h e r  i s o l a t e d  s o y  p r o t e i n  o r  c a s e i n . A t  t h e  
e n d  o f  t he 5 w e e k  t r i a l , b l o o d  s am p l e s  w e r e o b t a i n e d a n d  i t  
wa s f o u n d  t h a t s e r u m  p h o s p h o r u s  v a r i e d  wi t h  b o t h  s o u r c e  a n d  
l e v e l  o f  d i e t a r y  p r o t e i n . S e r um p h o s p h o r u s  l e v e l s  w e r e 
l o w e r  i n  p i g s  f e d  h ig h  p r o t e i n  d i et s  i n  a l l  c a s e s  b u t  t h e r e  
wa s a m u c h  l a r g e r  d i f f e r e n c e  w h e n  s o y  p r o t e i n  w a s u s e d  
r a t h e r  t h a n  c a s e i n . S e r um c a l c i um l e v e l s we r e  n o t  d i f f e r -
e n t  i n  p i g s  f e d  t h e s e  d i e t s . 
Maha n  a n d  o t h e r s  ( 1 9 8 0 )  f e d d i e t s  c o n t a i n i n g  t w o  
l e v e l s  o f  p r o t e i n , 1 8  o r  2 0 % , a n d  f i v e  l e v e l s o f  c a l c i um · 
a n d  p h o s p h o r u s  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t s  o f  va r y i n g  t h e s e  c o m-
p o n e n t s  and t h e i r  i n f l u e nc e  o n  p i g  p e r f o rma n c e . P i g s , 
i n i t i a l l y  w e i g h i n g 7 . 5  k g , w e r e  f e d  c o r n- s o y d i e t s  w i t h  a 
c o n s t a n t  c a l c i um t o  p h o s p h o r u s  r a t i o  o f  1 . 3 : 1  b u t  v a r i a b l e  
am o u n t s  o f  t h e s e  m i n e r a l s i n  d i f f e r e n t  e x p e r i m e n t a l  d i e t s . 
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S e r u m  p h o s p ho r u s l e v e l s  i n c r ea s e d  wi t h  i n c r e a s i n g  d i e t a r y  
p h o s p h o r u s  c o nc en t r a t i o n s  u p  t o  . 8 % o f  t h e  d i e t  t h e n  d e -
c l i n e d . P h o s ph o r u s  l e v e l s  i n  t h e  s e r u m  d e c l i n e d  w he n  p i g s  
w e r e  f e d  t h e  2 0% p r o t e i n  d i e t s  a s  o p p o s e d t o  t h e  1 8 % p r o -
t e i n  r a t i o n . 
famma t r e  e t  a l . 
A s im i l a r  e x p e r i m e n t  wa s c o n d u c t e d b y  
( 1 97 7 )  u t i l i z i n g c o r n - s o y d i e t s  w i t h  p i g s 
w e i g h i n g  a p p r o x ima t e l y  5 0  k g  i n i t ia l l y . P r o t e i n  l e v e l s  o f  
1 3  o r  1 6 % a n d  c o n s t a n t  c a l c i um t o  p h o s p h o r u s  r a t i o s  w e r e  
m a i n t a i n e d  t o  s t u d y t h e  e f f e c t s  o f  p r o t e i n  l e v e l  a n d  c o n -
-
c e n t r a t i o n  o f  t h e  m i n e r a l s  o n  p i g  p e r f o r m a n c e .  A g a i n  d i e t -
a r y  c o n c e n t r a t i o n  o f  p h o s p h o r u s  i n c r e a s e d  s e r um c o n c e n t r a -
t i o n a  o f  t h e  m i n e r a l  b u t  i nc r e a s i n g  p r o t e i n  l e v e l  o f  t h e  
d i e t  c o n s i s t e n t l y  l o we r e d  s e r u m  p h o s p h o r u s . S e r u m  c a l c i um 
l e v e l s  we r e  r e la t i ve l y  c o n s t a n t . . R e i nh a r d  a n d  o t h e r s 
( 1 97 6 )  f o u n d  s im i l a r r e s u l t s  whe n  fe e d i n g  c o r n - s o y  d i e t s  t o  
p i g s  i n i t i a l l y  w e i g h i n g  a p p r o x i ma t e l y  2 0  kg . T h e  s a m e  
r e s u l t s  o c c u r r e d  w i t h  r e s p e c t  t o  s e rum p h o s p h o r u s  a n d  c a l -
c i um w h e n  t h e y  v a r i e d  p r o t e i n  l e v e l  f r om 1 4  t o  2 2 % a n d  a l s o 
va r i e d  l e v e l s  o f  t h e  m i n e r a l s  i n  t h e  d i e t . T h e y  a l s o 
n o t i c e d t h a t a s  t h e  t r i a l  p r o g r e s s e d , d i f f e r e n c e s  i n  s e r um 
p h o s p h o r u s  d e c l i ne d  d u e t o  p r o t e i fr  l e v e l  o f  t h e  d i e t . 
S e r u m c a l c i um l e v e l s  i n c r e a s e d  wi t h  i n c r ea s i n g d i e t a r y  
p r o t e i n  l e v e l s  a n d  a n  o v e r a l l  i n v e r s e  r e l a t i o n s h i p  b e tw e e n  
c a l c i um a n d  p h o s p h o r u s  s e r um c o n c e n t r a t i o n s  wa s n o t e d . 
P l a s ma c a l c i um , p h o s ph o r u s  a n d  z i n c  l e v e l s w e r e  
me a s u r e d  b y  P o n d  a n d  Y e n  ( 1 98 4 a )  wh e n  f e e d i n g  f i v e  w e e k  o l d  
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p i g s  e i t h e r  9 ,  1 2 ,  1 8  o r  2 7% d i e t a r y  p r o t e i n . T h e y  f o un d  
t h a t  a s  d i e t a r y  p r o t e i n  l e v e l  d e c r ea s e d  c a l c i um , p ho s p h o r u s  
a n d  z i n c  i n  p l a s m a  a l s o  d e c r e a s e d  whi c h  i s  i n  d i s a g r e e m e n t  
wi t h  t h e  p r e v i o u s l y  c i t ed r e s ea r c h . T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  
d i e t a r y  p r o t e i n  d e f i c i e n c y  i n  y o u n g  g ro w i n g  s w i n e  i s  a s s o­
� i a t e d  w i t h  i m pa i r e d  u t i l i z a t i o n  o f  c a l c i u m , p h o s p h o r u s a n d  
z i n c . P o n d  a n d  Y e n  ( 1 98 4 b ) a l s o s t u d i e d  t h e  e f f e c t s  o f  
v a r y i n g  p r o t e i n  a nd z i n c  l e v e l s  o n  l ea n  a n d  o b e s e  p i g s  f e d 
c or n - s o y  d i e t s . T h e y a g a i n  r e p o r t e d d e p r e s s i o n s  o f  p l a sm a  
z i n c  i n  p i g s  f e d  t h e  l ow p r o t e i n
-
d i e t s . A l t h o u g h l ea n  p i g s  
w e r e  m o r e  s e v e r e l y  a f f e c t e d  b y  d i e t a r y_ p r o t e i n d e f i c i e n c y , 
z i n c  c o n c e n t r a t i o n i n  p l a s m a  w a s  d e p r e s s e d  f o r a l l  p i g s  f e d  
t h e  l o we r p r ot e i n  d i e t s . 
E g g um ( 1 97 0 )  s t a t e d  t h a t b l o o d  u r e a  n i t r o g e n c o n­
c e n t r a t i o n s  a r e  a l t e r e d  b y  p r o t e i n  q ua l i t y  a n d  c o n t e n t o f  
t h e  d i e t  a s  w e l l  a s  t im e  a f t e r  f e e d i n g  t h a t  t h e  b l o o d  
s a m p l e  i s  t ak e n . I n  o n e  e x p e r i m e n t , ra t s  we r e  f e d  d i f f e r ­
i n g  l e v e l s  o f  p r o t e i n  a n d  t h e  a u t h o r  n o t e d  t h a t  u r e a  e x c r e­
t i o n i n c r e a s e d  a s  t h e  p r o t e i n  c o n t e n t  o f  t h e  d i e t  i n ­
c r ea s e d . P r o t e i n  q ua l i t y wa s s t u d i e d  u s i n g r a t s  a n d  i t  w a s  
d i s c o v e r e d  t h a t a s  p r o t e i n  q u a l i t y o f  t h e  d i e t  d e c r e a s e s  a 
r i s e i n  b l o o d  u r ea n i t r o g e n  o c c u r s . E g g um a l s o  f o u n d  � h a t  
4 t o  5 h p o s t  f e e d � n g � t h e  u r e a c o n t e n t  o f  t h e  b l o o d h a d  
p l a t e a u e d  a n d  m ea s u r e m e n t s  s ho u l d  b e  t ak e n  a t  t h i s  t im e . A 
6 4  k g  p i g  wa s u t i l i z e d  t o  s h o w  t h i s e f f e c t . K u m t a  a n d  
Ha r p e r  ( 1 9 6 1 )  f e d  r a t s  d i e t s  c o n t a i n i n g  a n  i m b a l a n c e  o f  
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a m i n o  a c i d s  a n d  f o u n d  wh e n  t h e  i mb a l a n c e wa s c o r r e c t e d  t h e  
p l a s ma u r e a  n i t r o g e n  c o n c e n t r a t i o n  d e c r e a s e d . B r o wn a n d  
C l i n e  ( 1 97 4 )  f e d  2 5  k g  p i g s  d i e t s  c o n s i s t i n g  o f  c o r n , 
mi n e r a l s , v i t am i n s  a n d  a m i n o  a c i d s . T h e y  s ho we d  t ha t  p i g s 
f e d  a d i e t  n o t  s u p p l em e n t e d  w i t h  t h e  l i m i t i n g  a m i n o  a c i d  
l y s i ne h a d  a m u c h  h � g h e r  p l a s ma u r e a  n i t r o g e n  c o n c e n t r a t i o n  
t h a n  p i g s  f e d  d i e t s  s u p p l e me n t e d  wi t h  l y s i n e . E t h e r i d g e  e t  
a l . ( 1 98 4 )  m e a s u r e d  u r e a  n i t r o g e n  c o n t e n t  o f  t h e b l o o d  i n  7 
d o l d  p i g s  f e d  e i t h e r  a 2 1 . 8 % p r o t e i n  c o r n - s o y  d i e t , a 
-
2 2 . 8% p r o t e i n  r o l l e d o a t  g r o a t s a n d  c a s e i n  d i e t  o r  m i l k  
f r o m t h e  s o w . T h e y  f o u n d  t h e  l owe s t  p l a s m a  u r e a  c o n c e n t r a -
t i o n  i n  p i g s  f e d t h e  s o w s  m i l k f o l l o we d  b y  t h e  o a t - c a s e i n  
d i e t  a n d  t h e  h i g h e s t  u r e a  n i t r o g e n  c o n t e n t  wa s i n  p i g s  f e d  
t h e  c o r n - so y d i e t . Wah l s t r o m  e t  a l . ( 1 9 8 5 )  ( u n p u b l i s h e d  
d a t a ) f e d  5 - 6  w e e k  o l d  p i g s  s u n f l o we r me a l  d i e t s wi t h  
e i t h e r  1 2 ,  1 5 , 1 8  o r  2 1 %  c r u d e  p r o t e i n . T h e  s e r u m  u r e a  
n i t r o g e n  c o n t e n t  i n c r e a s e d  l i n e a r l y  wi t h  i n c r e a s i n g  p r o t e i n  
c o n t e n t  o f  t h e  d i e t . 
EFFECT OF TRY PTOPHAN S UPPLEMENTATI O N  OF A 
LOW P ROTE I N , C ORN- S UNFLOWER MEA L  D I ET FOR 
YOUNG GROWI NG P I GS ( EXP . 1 ,  TRIALS 1 AND 2 )  
3 5 -
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ABSTRACT 
Two 2 8- d  t r i a l s w e r e  c o n d u c t e d w i t h  we a n e d  p i g s  t o  
e s t i ma t e  t h e o p t i m u m  l e v e l  o f  t r y p t o p h a n  i n  a l o w p r o t e i n , 
c o r n - s u n f l o w e r  m e a l  d i e t . I n  t r i a l  1 ,  a 1 3 % p r o t e i n  b a s a l  
d i e t  c o n t a i n i n g  a d d e d  l y s i n e , t h r e o n i n e , i s o l e u c i n e  a n d  
me t h i o n i n e  wa s u s e d . T r e a tm e n t s  i nc l u d e d  t h e  b a s a l  d i e t  
wi t h  0 ,  . 0 2 ,  . 04 ,  . 0 6 o r  . 0 8 %  a d d e d 1- t r y p t o p ha n . I n  t r i al 
2 ,  a s im i l a F  d i e t  ( 1 2 % p r o t e i n ) w a s  s u p p l em e n t e d  w i t h  0 ,  
• 0 2 5 , . a s , . 0 7 5  o r  . 1 % L- t r y � i o p h a n  • A n  1 8 % p r o t e i n , 
l y s i n e s u p p l em e n t e d , c o r n - s u n f l o w e r  mea l d i e t  w a s  i n c l u d e d 
a s  a p o s i t i v e  c o n t r o l  i n  b o t h  t r i a l s . A v e r a g e  i n i t i a l  
w e i g h t s  o f  t h e  p i g s  i n  t h e  t w o  2 8  d t r i a l s  w e r e 6 .3 a n d  9 . 7  
k g  i n  t r i a l s 1 a n d  2 ,  r e s p e c t i v e l y . I n  t r i a l  1 ,  a v e r a g e  
d a i l y  g a i n s  i mp r o v e d  l i n e a r l y  (P < .OOS) wh i l e  f e e d  e f f i ­
c i e n c i e s  i mp r o v e d  c u b i c a l l y  ( P < .OS ) wi t h  a d d i t i o n  o f  t r y p -
t o p h a n  t o  t h e  d i e t . P i g s  f e d  t h e  1 8 % p r o t e i n  d i e t  g a i n e d  
f a s t e r  ( P < .OS ) t ha n  p i g s  f e d  t h e  l o w  p r o t e i n  d i e t s . S e r um 
u r ea n i t r o g e n  r e s p o n d e d  q u a d r a t i c a l l y  ( P < .OS ) t o  t r y p t o p ha n  
a d d i t i o n s . P i g  p e r f o r ma n c e w a s  m a x i m i z e d  a t  . 1 6 %  d i e t a r y  
t r y p t o p h a n . I n  t r i a l  2 ,  a v e r a g e  d a i l y  g a i n s  i m p r o v e d  q u a d - · 
ra t i c a l l y  ( P < .OOS ) a n d  f e e d  p e r  g a i n  r a t i o s  l i n e a r l y  
(P < . OS ) a s  d i e t a r y  t r y p t o p ha n  w a s  i nc r e a s e d . S e r u m u r e a  
n i t r o g e n  r e s p o n d e d  q u a d r a t i c a l l y  (P < .0 1 )  t o  i n c r e a s i ng 
d i e t a r y t r y p t o p h a n  a n d  wa s l o w e r ( P < .OS ) i n  p i g s  f e d  d i e t s  
s u p p l em e n t e d  w i t h  t r y p t o p ha n  t ha n  i n  t h o s e  p i g s  f e d  t h e  1 2 % 
b a s a l  o r  1 8 % p r o t e i n  d i e t s . P i g  p e r f o r m a n c e wa s m a x i m i z e d  
a t  . 1 6 %  d i e t a r y  t r y p t o p ha n . S e r um p h o s p h o r u s  a n d  z i n c  
l e v e l s  w e r e  l ow e r  ( P < . O S ) i n  p i g s  f e d  t h e  1 8 % p r o t e i n  d i e t . 
S e r u m  c a l c i um i n c r e a s e d  q u a d r a t i c a l l y  ( P < . 0 1 ) t o  i n c r e a s i n g 
d i e t a r y  t r y p t o p ha n . 
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I NTRODUCTION 
S u n f l o w e r m e a l  d i e t s , s u p p l em e n t e d  w i t h  l y s i n e , 
ha v e  b e en s h o wn t o  b e  s i mi l a r  t o  s o y b ea n  m e a l d i e t s  w i t h  
r e s p e c t t o  t h e i r  n u t r i t i v e  v a l u e  f o r  t h e  p i g  ( S e e r l e y  e t  
a l . ,  1 9 7 4 ; B ai r d , 1 98 2 ) . Wah l s t r o m  e t  a l . ( 1 9 8 5 ) r e p o r t e d  
t h a t p i g s  f e d  a l y s i n e  s u p p l em e n t e d , 1 2 % p r o t e i n , c o r n­
s un f l ow e r  m e a l  d i e t  r e s p o nd e d t o  a d d i t i o n s  o f  b o t h  t r y p t o ­
p ha n  a n d  t h r e on i n e  b u t  n o t t o  s u p p l em e n t a t i o n  o f  o n e  o r  t h e  
o t h e r ,  i n d i c a t i n g t h a t  b o t h  ami n o  a c i d s  a r e  n e a r l y  e q u a l l y  
l im i t i n g  i n  t h e  d i e t . T r y p t o p h a n  a n d  t h r e o n i n e  we r e  a l s o  
r e p o r t e d  a s  b e i n g l i m i t i n g  i n  a l y s i ne - su p p l em e n t e d , 1 2 % 
p r o t e i n , c o r n- s o y b ea n  m e a l  d i e t  f e d  t o . · g r o w i n g  p i g s  
( R u s s e l l  e t  a l . ,  1 9 8 3 ) . 
Re i n h a r d  e t  a l . ( 1 9 7 6 )  a n d  Mah a n  e t  a l . ( 1 9 8 0 )  
i n d i c a t e d  t h a t  s e r um p ho s p h o r u s  v a l u e s  i n  g r o wi n g  p i g s  w e r e  
d e p r e s s e d wh e n  p i g s  w e r e  f e d  a h i g h p r o t e i n  d i e t  a s  o p p o s e d 
t o  a l o w e r p r o t e i n  d i e t . T h e s e  r e p o r t s  a r e  i n  d i s a g r e em e n t 
wi t h  P o n d  a n d  Y e n  ( 1 98 4 a )  w h o  f o u n d d e p r e s s e d s e r um v a l u e s 
o f c a l c i um , p h o s p h o r u s  a n d  z i n c  when f e e d i n g  l o w  p r o t e i n  
d i e t s . 
T h e  o b j e c t i v e s  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  we r e  t o  d e t e r ­
mi n e  t h e  o p t i mu m  l e v e l  o f  t r y p t o p han  i n  a n  a m i n o  a c i d  
s u p p l e m e n t e d ,  l o w  p r o t e i n , c o r n- s u n f l ow e r  m e a l d i e t  f e d t o  
wea n l i n g  p i g s  a n d  t o  d e t e r m i n e  t h e  e f f e c t o f  t r y p t o p h a n a n d  
p r o t e i n  l e v e l  o n  s e r um c a l c i um ,  p h o s p h o r u s  a nd z i n c . 
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EXP ER IMENTA L  PROCEDURE 
Two 2 8- d  t r i a l s  w e r e  c o n d u c t e d  in an e n v i r o n ­
me n t a l l y  c o n t r o l l e d  r o o m  w i t h  p e n s  ( 1 . 2 x 1 . 8 m )  h a v i n g  
p l a s t i c  o r  p l a s t i c -c o a t e d  e x pa n d e d  me t a l  f l o o r s . P i g  
w e i g h t s  a n d  f e e d  i n t ak e  w e r e  m e a s u r e d  w e e k l y t h r o u g h o u t  t h e  
d u r a t i o n  o f  t h e  t r i a l s . F e e d  a n d  wa t e r  we r e  p r o v i d e d  a d  
l i b i t um .  B l o o d  s a m p l e s  we r e  c o l l e c t e d a t  2 8  d f r o m  t h e  
a n t e r i o r  v e n a- c a v a o f  t h e  p i g s  u s i n g  a s y r i n g e  a n d  a n  1 8  
g a u g e  3 . 8  e m  n e e d l e . S e r um u r e a n i t r o g e n  wa s d e t e r m i n e d  b y  
t h e  me t h o d  o f  S i g m a  C h e mi c a l  C o . ( 1 9 8 1 ) .  Da t a  w e r e  a n a -
l y z e d  u s i n g t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e p r o c e d u r e . T r e a t me n t  
d i f f e r e n c e s  w e r e  i d e n t i f i e d  w i t h  u s e  o f  t h e  · Wa l l e r - D u n c a n  
t e s t  f o r  m u l t i p l e  c o m p a r i s o n s  ( S t e e l  a n d  T o r r i e , 1 9 8 0 ) . 
T r i a l  � A t o t a l  o f  1 4 4  c r o s s b r e d  p i g s  f r o m 3 t o  4 
we e k s  o f  a g e  a n d  i n i t i a l l y  a v e r a g i n g  6 . 3  kg  w e r e  a l l o t t e d 
t o  s i x  d i e t a r y  t r e a t m e n t s  f r o m o u t c o me g r o u p s  b a s e d  o n  
a n c e s t r y , w e i g h t  a n d  s e x . Eac h t r e a t m e n t wa s r e p l i c a t e d  
fo u r  t i me s wi t h  s i x  p i g s  b e i n g  a s s i g n e d  t o  e a c h  p e n  i n  t h e  
r a n d o m i z e d  c omp l e t e  b l o c k  d e s i g n . The  s i x  e x p e r i m e n t a l  
t r e a tm e n t s  c o n s i s t e d  o f  a n e g a t i v e c o n t r o l , 1 3 % p r o t e i n , 
c o r n - s u n f l o w e r  m e a l  b a s a l  c o n t a i n i n g  a d d e d  l y s i n e , t h r e o -
n i n e , i s o l e u c i n e  a n d  me t h i o n i n e , t h i s  d i e t  s u p p l e m e n t e d  
w i t h  . 0 2 ,  . 04 ,  . 06 o r  . 08 %  L - t r y p t o p ha n  a n d  a n  1 8 % p r o t e i n , 
l y s i n e s u p p l em e n t e d , c o r n - s u n f l o we r  mea l d i e t ( p o s i t i v e 
c o n t r o l ) . A l l  d i e t s  we r e  c a l c u l a t ed t o  b e  i s o l y s i n i c . 
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C o m p o s i t i o n  o f  t h e  e x p e r im e n t a l d i e t s  a s  w e l l  a s  c a l c u l a t e d  
and  c h em i c a l  a n a l y s e s  o f  t h e  d i e t s  f o r  l y s i n e , t h r e o n i n e , 
t r y p t o p ha n , i s o l e u c i n e  a n d  me t h i o n i n e  a r e  s h o w n  i n  t a b l e  1 .  
Pr o x i ma t e  a n d  am i n o  a c i d  a n a l y s e s  o f  t h e  s u n f l o w e r  m e a l  a r e  
s h own i n  ta b l e  2 .  F e e d  s am p l e s  we r e  h y d r o l y z e d  a c c o r d i n g  
t o  t h e  p r o c e d u r e  o f  R o a c h  a n d  G e h r k e  ( 1 9 7 0 ) a n d  a m i n o  a c i d s  
q u a n t i f i e d wi t h  u s e  o f  a B e c kma n  1 1 8 B L  a m i n o  a c i d  a n a l y z e r . 
S e p a r a t e  f e e d  s a m p l e s  w e r e  h y d r o l y z e d  b y  t h e  p r o c e d u r e  o f  
J o n e s  e t  a l . ( 1 9 8 1 ) f o r  a n a l y s i s  o f  t r y p t o p h a n . 
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T A B L E  3 .  COMPOS I T I ON OF  E XP E R IMENTAL D I ET S  ( TR I AL 1 )  
I n g r e d i e n t  
C o r n  ( I FN 4 - 0 2 - 9 3 5 ) 
S u n f l ow e r  m e a l a 
D r i e d  whe y ( I F N  4- 0 1 - 1 8 2 ) 
D i c a l c i um p h o s p h a t e  ( I F N  6 - 0 1 - 08 0 )  
G r o u n d  l im e s t o n e  ( I F N  6 - 0 2 -6 3 2 )  
S a l t 
T . 1 . b r a c e  m1 ne r a  P. r em 1 x  
V i  t a m  i n  p r �m i x  
c 
A n t i b i o t i c  · 
L - l y s i n e - H C L  
L- t h r e on i n e 
L - i s o l eu c i n e 
DL-m e t h i o n i n e 
T o t a l  
1 3 % p r o t e i n  1 8 % p r o t e i n  
- - - - - - - - - -- - % - - - - - - -- - - -
7 3 . 80 
1 2 . 5 1 
1 0 . 00 





. 2 5 
. 89 
. 1 5 
. 1 0 
. 1 0 
1 00 . 0 0 
5 8 . 9 0 
2 7 . 7 9 
1 0 . 0 0 
. 7 4 
1 . 3 1  
. 30 
. 0 5 
. 0 4 
. 2 5 
. 6 2 
1 00 . 0 0 
T r e a tmen t 
1 2 3 4 5 6 
C a l c u l a t e d  a na l y s i s ,  % 
L y s i n e 1 . 1 0 1 . 1 0 1 . 1 0 1 . 1 0 1 . 1 0 1 . 1 0 
Th r e o n i n e  . 7 2 . 7 2 . 7 2 . 7 2 . 7 2 . 7 4 
Tr y p t o p h a n  . 1 4 . 1 6 . 1 8 . 20 . 2 2 . 2 3 
I s o l e u c i n e  . 6 9 . 6 9 . 6 9 . 6 9 . 6 9 . 7 9 
Me t h i o n i n e  . 3 8 . 38 . 3 8 . 38 . 3 8 . 38 
C h e m i c a l a n a l y s i s , % 
L y s i n e 1 . 3 0 1 . 44 1 . 2 0 1 . 23 1 . 2 1 1 . 2 1 
Thr e o n i n e  . 6 8 . 7 4 . 6 4 . 5 8 . 6 7 . 7 1 
Tr y p t o ph a n  . 1 4 . 1 6 . 1 7 . 1 9 . 2 0 . 2 0 
I s o l e u c i n e . 6 5 . 6 9 . 6 3 . 5 1 . 6 2 . 7 9 
Me t h i o n i ne . 3 9 . 4 7 . 3 9 . 3 9 . 40 . 4 6 
a S e e  a n a l y s i s ,  t a b l e  4 .  
b P r o v i d e d  t h e  f o l l o w i n g  p e r  k g  o f  d i e t s : Z n , 1 0 0 m g ; 
F e , 7 5  mg ; Mn , 2 5  m g ; C u , 7 . 5  mg ; I ,  . 1 7 5  mg a n d  S e , . 1  m g . 
c P r o v i d e d  t h e  " f o l l o w i n g  p e r  k g  o f  d i e t : v i t a m i n  A ,  
3 , 3 00 I U ; v i t a m i n  D ,  3 3 0 I U ; v i t am i n  E ,  1 1  I U ; v i t am i n K ,  
7 . 7  m g ; r i b o f l a v i n , 3 . 3  m g ; p a n t o t h e n i c  a c i d , 1 3 . 2  m g ; 
n i a c i n , · 1 1 . 6  mg  a n d v i t a m i n  B u ,  1 3 . 2  g .  
d Pr o v i d e d  t h e f o l l o w i n g  p e r  k g  o f  d i e t : 
c h l o r t e t r a c y c l i n e , 1 1 0 mg ; s u l f a m e t h a z i n e , 1 1 0 m g  a n d  
p e n i c i l l i n , 5 5  m g . 
T A B L E  4 .  C H E M I C A L  A N A L Y S I S  OF  S UN FLOWER M E A L  
I t e m  % 
Mo i s t u r e  
C r u d e  p r o t e i n  
C r u d e  f i b e r  
E t h e r  e x t r a c t  
A s h  
Ami n o  a c i d s  
Ly s i n e  
H i s t i d i n e 
A r g i n i n e  
A s p a r t i c  a c i d  
T h r e o n i n e 
S e r i n e  
G l u t am i c  a c i d  
P r o l i n e  
G l y c i n e 
A l a n i n e 
V a l i ne 
Me.t h i o n i n e  
I s o l e u c i ne 
L e u c i n e  
T y r o s i n e  
Ph e n y l a l a n i n e  
6 . 24 
4 1 . 2  
1 3 . 1  
1 . 79 
6 . 7  
1 . 3 7 
1 . 0 2 
3 . 4  
3 . 7 5 
1 . 5 2 
1 . 7 1 
8 . 5 4 
1 . 7 6 
1 . 5 1 
1 . 7 9 
2 . 1 3 
• 8 6 . 
1 . 69 
2 . 7 2 
1 . 06 
1 . 9 5 
4 2  
T r i a l  � N i n e t y - s i x  c r o s s b r e d  p i g s , w e a n e d  f r o m 
be tw e e n 3 t o  4 w e e k s  o f  a g e , we r e  a l l o w e d  a 14 d a d j u s t me n t  
pe r i o d p r e c e d i n g  t h e  i n i t i a t i o n o f  t h i s t r i a l . A n  1 8 % 
p r o t e i n , c o r n- s o y b e a n mea l d i e t  w a s  f e d  d u r i n g  t h i s  t w o  
we e k p e r i o d . F o l l o wi n g  t h e  a d j u s t m e n t  p e r i o d , p i g s  a v e r a g -
i n g  9 . 7  k g  e a c h  we r e  a l l o t t e d  o n  t h e  b a s i s  o f  l i t t e r , 
we i g h t a n d  s e x  t o  o n e  o f  s i x  d i e t a r y  t r e a t me n t s . T h e r e  
we r e f ou r  p i g s  p e r  p e n a n d  f o u r  r e p l i c a t e s  o f  e a c h  t r e a t -
me n t i n  t h e  r a n d o m i z e d  c om p l e t e  b l o c k  d e s i g n . T h e  
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e x p e r i m e n t a l  t r e a t me n t s  c o n s i s t e d  o f  a 1 2 % p r o t e i n , l y s i n e -, 
t h r e o n i n e , i s o l e u c i n e a n d  m e t h i o n i n e  f o r t i f i e d , c o r n - s u n­
f 1 o w e r  me a l  d i e t  ( n e g a t i v e  c o n t r o l ) ;  t h e  n e g a t i v e  c o n t r o l  
d i e t  s u p p l em e n t e d  w i t h  . 0 2 5 , . O S ,  . 0 7 5  o r  . 1 % L- t r y p t o p h a n  
a n d  a 1 8 % p r o t e i n , l y s i n e  s u p p l em e n t e d , c o r n - s u n f l o w e r m e a l  
d i e t  ( p o s i t i v e  c o n t r o l ) . A l l  d i e t s  w e r e  m a d e i s o l y s i n i c  
wi t h  a d d i t i o n s  o f  L - l y s i n e  H C L . C o m p o s i t i o n  a n d  s u p p l e ­
me n t a l  ami n o  a c i d  a n a l y s e s  o f  t h e  d i e t s a r e  s h o wn i n  t a b l e  
3 .  A m i n o  a c i d  a n a l y s i s  p r o c e d u r e s  w e r e  t h e  s am e  a s  d e s ­
c r i b e d  f o r  t r i a l  o n e . 
B l o o d  s a m p l e s  o b t a i n e d  a t  2 8  d · o f  t h e  e x p e r i me n t  
we r e  a na l y z e d  f o r  u r e a  n i t r o g e n  a s  we l l  a s  s e r um c a l c i um , 
p h o s ph o r u s  a n d  z i n c . Pho s p h o r u s  was  q u a n t i t a t e d  b y  t h e  
p h o s p h om o l y b d a t e  m e t h o d  o f  F i s k  a n d  S u b b a r o w  a s  d e s c r i b e d 
b y  O s e r  ( 1 9 6 5 ) . C a l c i u m  a n d  z i n c  v a l u e s  w e r e  d e t e r m i n e d b y  
a t om i c a b s o r p t i o n  s p e c t r o s c o p y , c a l c i um i n  t h e  p r e s e n c e  o f  
. 5 % l a n t ha n u m a n d  z i n c  i n  a 1 : 1  d i l u t i o n  o f  s e r um a n d  
d i s t i l l e d wa t e r . 
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TABLE 5 .  COMPO S I TI ON O F  E X P E R IMENTAL D I ET S  ( T R I A L 2 )  
I n g _r e d i e n t 
C o r n  ( I FN 4 - 0 2 - 9 3 5 ) 
S un f l o w e r  m e a l a 
D i c a l c i u m  p h o s p ha t e  ( I FN 6 - 0 1 -080 ) 
G r, o u n d  l i m e s t o n e  ( I FN 6 - 0 2 - 6 3 2 )  
S a l t  
T r a c e  m i n e r a l  p r e m i x b 
V i t a m i n  p r �m i x  
c 
A n t i b i o t i c  
L- l y s i ne - H C L  
L- th r e o n i n e  
L- i s o l e u c i n e 
DL -me t h i o n i n e  
T o t a l  
1 3 % p r o t e i n  1 8 % p r o t e i n  
- - - - - - - - - - -- % - - - - - - - - - - -
8 6 . 04 
1 0 . 20 
1 . 2 5 
. 80 
. 30 
. 0 5 
. 03 
. 0 5 
. 8 1 
. 2 2 
. 1 5 
. 1 0 
1 00 . 00 
6 8 . 2 3 
2 9 . 2 3  
. 3 3 
1 . 1 8 
. 3 0 
. 05 
. 0 3 
. 05 
. 60 
1 00 . 0 0 
Tr e a tm e n t  
1 2 3 4 5 6 
Ca l c u l a t e d  a n a l y s i s , % 
L y s i n e 1 . 00 1 . 00 1 . 00 1 . 00 1 . 00 1 . 1 0 
T h r e o n i ne . 7 2 . 7 2 . 7 2 . 7 2 . 7 2 . 7 1 
Tr y p t o p han  . 1 0 . 1 3 . 1 5 . 1 8 . 2 0 . 2 1 
I s o l e u c i n e  . 6 7 . 6 7 . 6 7 . 6 7 . 6 7 . 7 6 
Me t h i o n i n e . 36 . 36 . 36 . 3 6 . 3 6 . 3 9 
C h e m i c a l  a n a l y s i s , % 
L y s i n e  1 . 06 1 . 1 5 1 . 02 1 . 07 1 . 0 2 1 . 1 5 
T h r e o n i n e  . 6 4 . 6 2 . 6 2 . 66 . 6 1 . 6 7 
Tr y p t o ph a n  • 1 1  . 1 3 . 1 6 . 1 8 . 1 9 . 1 8 
I s o l e u c i ne . 6 2 . 6 3 . 6 3 . 6 7 . 6 2 . 7 9 
Me t h i o n i n e . 3 5 . 3 9 . 38 . 42 . 3 7 . 4 2 
S e e  a n a l y s i s , t a b l e  4 .  
b P r o v i d e d t h e f o l l o w i n g  p e r k g  o f  d i e t s : Z n , · 1 0 0 m g ; 
Fe , 7 5  mg ; Mn , 2 5  m g ; C U , 7 . 5  mg ; I ,  . 1 7 5  mg a n d  S e , . 1  m g . c 
P r o v i d e d t h e  f o l l o w i n g  p e r  k g  o f  d i e t : v i t a m i n  A ,  
3 , 3 00 I U ; v i t a m i n  rr , 3 30 I U ; v i t a m i n  E ,  1 1  I U ; v i t a mi n K ,  
7 . 7 m g ; r i b o f l a v i n , 3 . 3  m g ; p a n t o t h en i c  a c i d , 1 3 . 2  m g ; 
n i a c; n ,  1 7 .  6 mg  a n d  v i  t a m  i n  B 1 2 , 1 3 . 2 g • 
P r o v i d e d 5 5  m g  o f  c h l o r t e t r a c y c l i n e  p e r k g  o f  d � e t . 
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RESULTS 
Tr i a l  � E f f e c t s  o f  v a r y i n g  l e v e l s  o f  t r y p t o p h a n  
o n  p i g  p er f o r ma n c e  a n d  s e r um u r e a  n i t r o g e n  a r e  p r e s e n t e d i n  
t a b l e  6 .  A v e r a g e d a i l y  g a i n s  i n c r ea s e d  l i n e a r l y  ( P < . O O S ) 
a s  d i e t a r y  t r y p t o p h a n  i n c r e a s e d . P i g s  f e d  t h e  l ow p r o t e i n  
d i e t  s u p p l em e n t e d  w i t h  . 0 4 o r  . 08 %  L - t r y p t o p ha n  g a i n e d  
f a s t e r  ( P < . OS )  t h a n  p i g s f e d  t h i s  d i e t  w i t h o u t  t r y p t o p h a n  
( n e g a t i v e  c o n t r o l ) .  H o w e v e r , g a i n s  we r e  n o t  d i f f e r e n t  
( P > . OS )  amo n g  p i g s  r e c e i v i n g  . 0 2 ,  - . 04 ,  . 06 o r  . 08 %  s u p p l e -
m e n t a l  L- t r y p t o p ha n . G a i n s  a n d  f e e d  e f f i c i e n c i e s  w e r e  
i m p r o ve d ( P < . OS )  b y  f e e d i n g  t h e  1 8 % p r o t e i n  d i e t . 
A v e r a g e  d a i l y f e e d  i n c r e a s e d  q u a d ra t i � a l l y  ( P < . O S )  
wi t h  i n c r e a s i n g d i e t a r y  t r y p t o p h a n . Dai l y  f e e d  c o n s um p t i o n  
wa s l ow e r  ( P < . OS )  i n  p i g s  r e c e i v i n g  the  n e g a t i v e  c o n t r o l  
d i e t  t h a n  t ha t  o f  p i g s i n  a l l  o t h e r  t r e a t m e n t s . O f  t h e  
t r y p t o p h a n  s u p p l em e n t e d  d i e t s , o n l y  p i g s  f e d  t h e  d i e t  c o n ­
t a i n i n g  . 0 2 %  L- t r y p t o p h a n  d i f f e r e d ( P < . 05 )  i n  f e e d  i n t a k e , 
f r o m p i g s  f e d  t h e  1 8 % p r o t e i n  d i e t . T h e r e  w a s  a l i n e a r  
d e c r e a s e ( P < . O l ) i n  f e e d / g a i n w i t h  t h e a d d i t i o n o f  t r y p t o- · 
p ha n t o  t h e  l o w  p r o t e i n  n e g a t i v e  c o n t r o l  d i e t ; h o we v e r , 
p i g s r e c e i v i n g  d i e t s  s u p p l em e n t e d  wi t h  . 0 2 t o  . 08 % 1 -
t r y p t o p h a n d i d  n o t  d i f f e r  ( P > . 05 )  i n  f e e d  u t i l i z a t i o n . 
Pi g s  f e d  t h e  n e g a t i v e  c o n t r o l  d i e t  r e q u i r e d  m o r e  f e e d / g a i n  
( P < . 0 5 )  t ha n  t h o s e  p i g s  f e d  d i e t s  s u p p l e me n t e d  w i t h · . 0 2 ,  
. 04 a n d  . 08 %  1 - t r y p t o p h a n . 
T A BLE 6 .  EFFECT O F  D I ET A R Y  T R YPTOPHA N  L E V E L S  O N  
P E R F O R MA N C E  O F  YOUNG WEANED P I GS ( TR I A L  1 )  
D i e t 1 3 %  C . P .  1 8 %  C . P .  
D i e t a r y  
T r y p t o p h a n , % . 1 4 . 1 6 . 1 8 . 2 0 . 2 2 . 2 3 
T r e a t me n t  1 2 3 4 5 6 
I n i t i a l  w e i g h t , 
k g  6 . 2 6 . 2  6 . 3  6 . 2  . 6 .  3 6 . 3  
F i na l  dw e i g h t , k g  1 3 . 1 a 1 3 .  7 a , 
b 
1 4 . s
b 
1 4  • cf ,  b 1 4 • g
b 
1 6 . 0 c 








. 3 5 c 




• 5 5  
b, c . 5 6
b
, c . s a
c 
F e e d / g a i n  
f 
2 .  O S  a 1 . 9 4
b 
1 .  9 5
b 
1 . 9 6a,
b 
1 . 8 8
b 
1 .  7 3
c 
4 6  
S E  
. 1 3 9  
. 4 5 8  
. 0 1 2  
. 0 1 7  
. 0 3 3  
S e r u m  u r e a n i t r o g e n , b 
mg I d 1 e 8 .  1a, 5 .  7 
c 6 . 5
b, c 
9 . 9 a . 6 8 7  
� , b , c Me a n s  w i t h  u n l i k e  s u p e r s c r i p t s  d i f f e r ( P < . O S ) .  
L i n e a r  t r y p t o p ha n  r e s p o n s e  ( P < . OOS ) . e f Qua d r a t i c  ( P < . OS )  t r y p t o p han  r e s p o n s e . 
L i n e a r  ( P< . O l ) t r y p t o p ha n  r e s p o n s e . 
S e r um u r e a  n i t r o g e n  l e v e l s  d e c r ea s e d  q ua d r a t i c a l l y  ( P < . O S )  
a n d  we r e  l owe r ( P < . O S )  i n  p i g s  f e d  t r y p t o p ha n  s u p p l e me n t e d 
d i e t s  t h a n  i n  p i g s  f e d  b o t h  n e g a t i v e a n d  p o s i t i v e c o n t r o l  
d i e t s . 
T r i a l  b_ Pe r f o r ma n c e  a n d  b l o o d  a n a l y s i s  d a t a  a r e  
summa r i z e d  i n  t a b l e  7 .  A d d i t i o n  o f  g r a d e d l e v e l s  o f  L-
t r j p t o p h a n  ( 0 ,  . 0 2 5 , . OS ,  . 0 7 5  a n d  . 1 % )  r e s u l t e d · in  a 
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q u a d r a t i c  ( P< . O O S ) i n c r e a s e  i n  d a i l y  g a i n s  a n d  f e e d  c o n �  
s u mp t i o n . G a i n s  p l a t ea u e d  a t  a l e v e l  o f  . 1 6 %  d i e t a r y  
t r y p t o p h a n  ( . 0 5 %  s u p p l em e n t a l  t r y p t o p ha n ) . T h e r e w e r e  n o  
d i f f e r e n c e s  i n  d a i l y  g a i n s  o r  d ai l y  f e e d  i n t a k e  a mo n g  p i g s  
f e d  t h e  l o w  p r o t e i n  b a s a l d i e t  s u p p l eme n t e d  w i t h  . O S ,  . 0 7 5  
o r  . • 1 %  L- t r y p t o p h a n  a n d  t h e  1 8 % p r o t e i n  d i e t . F e e d / g a i n  
d e c r ea s e d  l i n e a r l y  ( P < . OS )  a s  d i e t a r y t r y p t o p h a n  i n c r e a s e d  
t o  . 1 7 5 %  a n d  p l a t e a u e d  t h e r ea f t e r . F e e d e f f i c i e n c i e s  w e r e  
n o t d i f f e r e n t  ( P > . O S )  a m o n g  p i g s  f e d  d i e t s  s u p p l em e n t e d  
w i t h  L- t r y p t o p h a n ; h o w e v e r , p i g s  r e c e i v i ng d i e t s  c o n t a i n i n g  
. 0 5 o r  . 0 7 5 %  d i e t a r y  t r y p t o p h a n  r e q u i re d  l e s s  f e e d / g a i n  
t h a n  p i g s  f e d t h e  n e g a t i v e  c o n t r o l  d i e t . I n c r e a s i n g d i e t ­
a r y p r o t e i n  t o  1 8 % s i g n i f i c a n t l y i m p r o v e d t h e  e f f i c i e n c y o f  
f e e d  u t i l i z a t i o n  o f  p i g s  r e l a t i v e t o  p i g s  f e d  t h e  l o w  
p r o t e i n  n e g a t i v e  c o n t r o l d i e t  o r  t h a t  d i e t  s u p p l e m e n t e d  
wi t h  . 0 2 5  o r  . 1 % L - t r y p t o p h a n . S e r u m  u r e a  n i t r o g e n 
d e c r e a s e d  ( P < . OS )  wh e n  t h e  l o w  p r o t e i n  d i e t  wa s s u p p l e ­
me n t e d w i t h  . OS ,  . 0 7 5  o r  . 1 % L- t r y p t o p h a n . 
S e r um p h o s p h o r u s  i n c r e a s e d  l i n e a r l y ( P < . 0 2 5 ) a s  
d i e t a r y  t r y p t o p h a n  i n c r e a s e d . P i g s  f e d t h e n e g a t i v e c o n ­
t r o l  d i e t  ha d l o w e r  ( P < . O S )  s e r u m  p h o s p h o r u s  t h a n  d i d  p i g s  
f e d  d i e t s  s u p p l em e n t e d  w i t h  . 0 7 5  o r  . 1 % L- t r y p t o p h a n  w h i l e  
p i g s  r e c e i v i n g  th e 1 8 % p r o t e i n  d i e t  had  l o we r · ( P < . O S )  s e r u m  
p h o s p h o r u s  t h a n  d i d  a l l  o t h e r  t r e a tmen t s . S e r u m  z i n c  d i d  
n o t  d i f f e r  ( P > . OS )  a mo n g  p i g s  f e d  d i e t s  s u p p l em e n t e d  w i t h  
L- t r y p t o p h a n  b u t  w a s  l o w e r  ( P < . OS )  wh e n  p i g s  w e r e f e d  t h e  
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1 8% p r o t e i n  d i e t  c om p a r e d  t o  t h e  1 3 % p r o t e i n  d i e t s . S e r u m  
c a l c i um w a s  n o t  a f f e c t e d b y  a d d i t i o n  o f  t r y p t o p h a n  t o  t h e  
n e g a t i v e  c o n t r o l  d i e t  o r  b y  l e v e l  o f  p r o t e i n  i n  t h e  d i e t . 
TABLE 7 .  E F F EC T  O F  D I ET A R Y  T R Y P TOPHAN L E V EL S  O N  
PER F ORMAN C E  O F  YO UN G  WEANED P I G S  ( TR I AL 2 )  
D i e t  
D i e t a r y  
T r y p t o p ha n , % . - . 1 0 4  
T r e a tme n t  1 
I n i t i a l  w e i g h t , 
k g  
F i n a l  w e i g h t , 
k g  
A v e r a g e  d a i l y  . k e g a 1 n , g 
A v e r a g e  d a i l y  
e f e e d , k g  
9 . 7  
1 7 .  1 c 
. 2 6 c 
• 6 3  c 
1 2% C . P . 
. 1 2 9 . 1 5 4  
2 3 
9 . 7  9 . 7  
1 9 . 4 b 2 1 . sa 
. 3 5 b • 44a 
• 7 9  b • 9 4a 
F e e d / g a i n  
f 
2 . 3 8 a 2 . 3 0a , b  2 .  1 7b, c 
S e r u m  u r e a  n i t r o g e n b mg / d lg 9 . 4 1 7 . 3 2 c 5 . 34
d 
1 8 % 
C . P .  
. 1 7 9  . 2 0 4  . 2 1 0  
4 5 6 S E  
9 . 7  9 . 7  9 . 7  . 2 5 1  
2 2 . oa 2 1  • . ef a 2 2 . 4  . • 6 4 2  
· • 44 a • 4 -Jl a . 4 5 . 0 1 7  
. 9 5 a • 9 4a a . 9 1 . 0 2 7  
2 .  1 4  b ,  c 2 .  2 1a' b 2 .  OOc • 0 5  7 
5 . 46 d 
d a 5 . 2 5 1 2 . 7 1  . 6 6 1  
S e r u m  p h.g s p h  o r  u s  , b a, b a, b 1 1  • 2 6a a c mg / d l  1 0 . 6 2 1 0 . 8 7 1 1 . 1 0 1 1 . 3 1 8 . 6 6 . 2 0 6  
S e r u m  c a l c i um ,  d 
mg / d lg 8 . 9 3
d 9 . 1 1 c ,  9 .  2 8  
c 
• 8 7a 
b , c a 
9 . 4 2 9 . 7 6 . 1 0 8  
5 a • 8 6 a S e r um z i n c , p p m  . 8  . s-f . o 2 9  
a , .b , c ,  d 
e f L i n e a r  
L i n e a r  g L i n e a r  h 
L i n e a r  
M e a n s  w i t h  u n l i k e  s u p e r s c r i p t s  d i f f e r  ( P < . O S ) . 
q ua d r a t i c  t r y p t o p h a n  r e s p o n s e  ( P < . OO S ) . 
( P < . OO S ) t r y p t o p ha n  r e s p o n s e . 
( P < . OO S ) q u a d r a t i c ( P < . O l ) t r y p t o p h a n  r e s p o n s e . 
t r y p t o p ha n  r e s p o n s e  ( P < . 0 2 5 ) . 
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D I S C U S S I ON 
Th e r e s p o n s e  o b t a i n e d  i n  d a i l y  g a i n s , f e e d / g a i n  a n d  
s e r um u r e a  n i t r o g e n  w i t h  a d d i t i o n s  o f  t r y p t o p h a n  t o  a l o w  
p r o t e i n  c o r n - s u n f l o w e r  m e a l  d i e t  s u g g e s t s  a d i e t a r y  t r y p t o ­
p h a n  r e q u i r em e n t  o f  a p p r o x i ma t e l y  . 1 6 %  f o r  p i g s  w e i g h i n g  
f r o m 6 t o  2 1  k g . T h i s  r e q u i r eme n t  i s  s l i g h t l y  h i g h e r  t h a n  
t h e N R C  ( 1 9 7 9 ) e s t i ma t e d  d i e t a r y  t r y p t o p h a n  r e q u i r em e n t  o f  
. 1 5 %  f o r  t h e  S t o  1 0  k g  p i g  a n d  c o n s i d e r a b l y  
t h e  e s t i ma t e  o f  . 1 3 %  f o r  t h e  1 0  t o  2 0  k g  p i g . 
h i g h e r  t ha n  
T h e  e s t i -
ma t e d  t r y p t o p ha n  r e q u i r em e n t  o f  . 1 6 %  i s  a l s o  g r e a t e r  t ha n  
t h a t o f  B e c k e r  e t  a l . ( 1 9 5 5 ) ; B ak e r  e t  a l . ( 1 9 7 1 ) a n d  
Z i mm e r ma n  ( 1 9 7 5 b ) wh o b y  u t i l i z i n g  p i g s  i n i t i a l l y  w e i g h i n g  
1 3 . 6 ,  6 . 0  a n d  5 . 5  k g , r e s p e c t i v e l y e s t i ma t e d  d i e t a r y  t r y p ­
t o p ha n  r e q u i r em e n t s  o f  . 1 1 5 ,  . 1 2 1  a n d  . 1 5 % , r e s p e c t i v e l y .  
H o w e v e r , S h e l t o n  e t  a l . ( 1 9 5 1 )  a n d  R u s s e l l  e t  a l . ( 1 9 8 3 ) 
u t i l i z i n g  2 4 . 5  a n d 1 2 % p r o t e i n  d i e t s , r e s p e c t i v e l y  r e p o r t e d  
t r y p t o p h a n  r e q u i r em e n t s  f o r p i g s  i n i t i a l l y  w e i g h i n g  1 5  t o  
2 0  k g  t o  b e  . 1 8 a n d  . 1 7 % , r e s p e c t i v e l y . T h e  t r y p t o p h a n  
r e q u i r em e n t o f  t h e  1 0  k g  p i g  w a s  r e p o r t e d  t o  d e c r e a s e  f r o m 
. 1 1 9 t o  . 0 7 1 %  a s  t h e  d i e t a r y  p r o t e i n  l e v e l  d e c r ea s e d f r om 
1 8  t o  1 0% ( B o o mg a a r d t  a n d  Bak e r , 1 9 7 3 ) . K l a y  ( 1 9 6 4 ) a n d  
B a k e r e t  a l . ( 1 9 7 5 )  h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  f e e d  i n t ak e  i n ­
c r e a s e s  a s  d i e t a r y  p r o t e i n  d e c r e a s e s  s o  t h e p i g ,  b y  c o n s um­
i n g  mo r e  f e e d  wo u l d s a t i s f y the  d a i l y  t r y p t o p h a n  r e q u i r e -
me n t  a t  a l o we r  d i e t a r y  t r y p t o p han  l e v e l . F e e d i n t a k e  o f  
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p i g s  i n  t h i s  e x p e r i me n t  i n c r e a s e d  u p  t o  a l e v e l  o f  . 1 6 %  
d i e t a r y  t r y p t o ph a n  t h e n p l a t e a u e d . A v e r a g e  d a i l y  f e e d  
i n t a k e  i n  d i e t s  o f  . 1 6 %  t r y p t o p h a n  a n d  g r e a t e r d i d  n o t  
d i f f e r  f r o m  p i g s  f e d t h e  1 8% p r o t e i n  d i e t . T h e s e  r e s u l t s  
wo u l d  i n d i c a t e  t ha t  d i e t a r y  a m i n o  a c i d  b a l a n c e  a l s o  i n f l u ­
en c e s  d a i l y  f e e d  i n t ak e . K u m t a  a n d  Ha r p e r  ( 1 9 6 1 )  f o u n d  
tha t r a t s  f e d  a m i n o  a c i d i mb a l a n c e d  d i e t s  c o n s um e d  f a r  l e s s  
f e e d  t ha n  r a t s f e d  a m i n o  a c i d  b a l a n c e d  o r  p r o t e i n  f r e e  
d i e t s . 
B e c k e r  e t  a l . ( 1 9 5 5 )  s u g g e s t e d  t ha t  a va i l a b i l i t y  o f  
t r y p t o p h a n  va r i e s  wi t h  d i f f e r i n g  f e e d  s o u r c e s . B e c k e r  a l s o  
n o t e d  d i f f e r e n c e s  i n  t r y p t o p han  r e q u i r eme n t s  o f  p i g s  f e d  
p u r i f i e d 
t h e t i c  
d i e t s , i n  wh i c h  a m i n o  a c i d s  a r e  s u p p l i e d  i n  s y n-
f o r m  o r  f r o m n a t u r a l  p r o t e i n  d i e t s . J o r g e n s e n  e t  
a l . ( 1 9 8 4 ) r e p o r t e d  i n d i s p e n s i b l e  a m i n o  a c i d  a va i l a b i l i t y  
o f  s u n f l o w e r  me a l  t o  b e  i n f e r i o r  t o  s o y b e a n  o r  f i s h  m e a l 
d i e t s . A l t ho u g h  t r y p t o p ha n a va i l a b i l i t y  wa s n o t  m e a s u r e d  
i n  J o r g e n s e n ' s  r e s e a r c h  a l l  o t h e r  i n d i s p en s i bl e  a m i n o  a c i d s  
h a d  l o we r a v a i l a b i l i t y  i n  s u n f l o we r mea l r e l a t i v e  t o  s o y ­
b e a n  me a l . T hu s , i f  t h e t r y p t o p h an  i n  s un f l o w e r  m e a l i s  
l e s s  a va i l a b l e  a h i g h e r  t o t a l d i e t a r y  t r y p t o p ha n  r e q u i r e ­
me n t  wo u l d  b e  e x p e c t e d  t h an  when s o y b e a n  mea l i s  t h e  
d i e t a r y  p r o t e i n  s o u r c e . 
I n  t r i a l  I , p e r f o r ma n c e  o f  p i g s  f e d t h e  l o w p r o -
t e i n , t r y p t o p ha n  s u p p l e me n t e d  d i e t  d i d  n o t  e q u a l  t h a t  o f  
p i g s  f e d  t h e  h i g h p r o t e i n  d i e t . I t  i s  p o s s i b l e  t ha t  t h e 
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p i g s  f e d  t h e  1 3 % p r o t e i n  d i e t  b e c am e  d e f i c i e n t  i n  s o m e  
o t h e r  n u t r i en t  w h e n  t h e  r a t e  o f  g r o w t h  i nc r e a s e d  d u e  t o  
t r y p t o p h a n  s u p p l e me n t a t i o n . Z i mm e r ma n  ( 1 9 75 a ) f e d  p i g s 1 6 % 
p r o t e i n  d i e t s  a n d  r e p o r t e d  p i g s t o  b e  d e f i c i e n t  i n  t o t a l  
n i t r o g e n  t o  s u p p o r t  ma x i m u m  g r o w t h . 
T h e  d e p r e s s i o n  o f  s e r um u r e a  n i t r o g e n  w h e n  d i e t s  
c o n t a i n e d  s u p p l em e n t a l  t r y p t o p ha n  i l l u s t r a t e s  t h e  r e d u c t i o n  
o f  u r e a  e x c r e t i o n  w i t h  i m p r o v e m e n t  o f  t h e  d i e ta r y  a m i n o 
a c i d  p r o f i l e . B r ow n  a n d  C l i n e  ( 1 9 7 4 )  r e p o r t e d  p l a sm a  u r e a  
n i t r o g e n  d e c r e a s e d  a s  l y s i ne w a s  a d d e d  t o  d i e t s  d e f i c i e n t  
i n  t h a t  a m i n o  a c i d . T h e  h i g h  s e r u m  u r e a  n i t r o g e n  o f  p i g s  
f e d  t h e  l o w p r o t e i n  n e g a t i v e c o n t r o l  d i e t  i n d i c a t e s  a 
d e f i c i e n c y  o f  t r y p t o p ha n  wh i c h  wa s c o r r e c t e d  b y  a d d i t i o n s  
o f  t r y p t o p ha n t o  t h e  d i e t . T h e  h i g h e r  s e r um u r e a  n i t r o g e n  
o f  p i g s  f e d  t h e  1 8 % p r o t e i n  d i e t  ma y b e  d u e  t o  a n  e x c e s s  o f  
a m i n o  a c i d s  w h i c h  a r e  d ea m i n a t e d  a n d  t h e n i t r o g e n  e x c r e t e d  
a s  u r e a . T h i s o b s e r v a t i o n  i s  s u p p o r t e d  b y  Wa h l s t r o m  e t  a l . 
( 1 9 8 5 )  ( un p u b l i s h e d  d a t a ) wh o f o un d p r o t e i n  i nc r e a s e d s e r um 
u r ea  n i t r o g e n  wh e n  p i g s  we r e  f e d  c o r n - s u n f l o we r  m e a l  d i e t s  
c o n s i s t i n g  o f  1 2 ,  1 5 ,  l 8  o r  2 1 %  p r o t e i n .  
A l t h o u g h  s e r um p h o s p h o r u s  r e s p o n d e d  l i n e a r l y t o  
i n c r ea s i n g  d i e t a r y  t r y p t o p h a n  t h e i nc r e a s e  was s ma l l  ( . 6 9 
m g / d l )  a n d  p r o b a b l y  o f  n o  p h y s i o l o g i c a l  · s i g n i f i c a n c e . 
C l aw s o n  a n d  Ma t r o n e  ( 1 9 6 3 ) r e p o r t e d  n o  i n f l u e n c e o n  s e r um 
c a l c i um ,  p h o s p h o r u s  a n d  ma g n e s i u m  i n  p i g s  f e d  d i e t s  d i f f e r ­
i n g  i n  am i n o  a c i d  c o n t e n t . T h e  d e p r e s s i o n o f  s e r um 
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p h o s p h o r u s  i n  p i g s  f e d  t h e  h i g h  p r o t e i n  ( 1 8 % ) d i e t  i s  
s u p p o r t e d  b y  p r e v i o u s  r e s e a r c h  ( Hen d r i c k s  e t  a l . ,  1 9 7 0 ; 
Famma t r e  
p r o t e i n  
e t  a l . ,  1 9 7 7 ; Mah a n  e t  al . ,  1 9 80 ) . 
d i e t s  m o r e  o f  t h e  p ho s ph o r u s i s  s u p p l i e d  
I n  h i g h e r  
b y  t h e  
p r o t e i n  s o u r c e . · r f t h a t p r o t e i n  s o u r c e  i s  o f  p l a n t o r i g i n , 
s u c h  a s  s o y b ea n  m e a l o r  s u n f l o w e r  mea l , t h e  p h o s ph o r u s  
p r e s e n t  ma y b e  b o u n d  b y  p h y t i n- p h o s ph o r u s  a n d  t h u s 
p a r t i a l l y u n a v a i l a b l e  t o  t h e p i g . Th i s  c o u l d  r e s u l t  i n  a 
d e p r e s s i o n i n  s e r u m  p h o s p h o r u s . O u r  r e s u l t s  a r e  i n  d i s ­
ag r e eme n t  w i t h  t h o s e  o f  P o n d  a n d  Y e n  ( 1 98 4 a )  w h o  f o un d  
d e p r e s s e d  p l a s ma c a l c i um , p h o s p h o r u s  a n d  z i n c  i n  p i g s  f e d  
l o w  p r o t e i n  d i e t s . S e r um z i n c  was  a l s o  d e p r e s s e d  i n  p i g s  
f e d t h e  hi g h  p r o t e i n  d i e t s  i n  t h e  e x p e r im e n t r e p o r t e d  
h e r e i n . P o n d  a n d  Y e n  ( 1 9 8 4 b ) f o un d  p l a s ma z i n c  l e v e l s  t o  
b e  d e p r e s s e d  i n  l o w  p r o t e i n  d i e t s  ( 1 0% ) a n d  s t a t e d  t h a t  
d e f i c i e n c i e s o f  a m i n o  a c i d s  wh i c h  m a y  s e r v e a s  l i g a n d s  
i n v o l v e d  i n  z i n c  a b s o r p t i o n  ma y b e  t h e  c a u s e  o f  l o we r 
p l a s ma z i n c . S e r um c a l c i u m wa s n o t  i n f l u e n c e d  b y  d i e t a r y  
t r y p t o p ha n  o r  p r o t e i n  l e v e l s . U n d e r wo o d  ( 1 9 6 6 ) s t a t e d  t h a t  
s e r um c a l c i um i s  v er y  s t a b l e  a n d  v a r i e s  i n v e r s e l y  w i t h  
s e r um p h o s p h o r u s . Ou r d a t a  wo i l d  a g r e e  w i t h  t h i s r e p o r t . 
A s  s e r um p h o s ph o r u s  d e c l i n e d  t o  i t s l o w e s t v a l u e  i n  p i g s  
f e d  t h e  hi g h  p r o t e i n  d i e t , s e r u m  c a l c i um r o s e  t o  t h e  
h i g h e s t  v a l u e  a mo n g  t r e a tm e n t s . 
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W e  c o n c l u d e  t h e  d i e t a r y  t r y p t o p h a n  r e q u i r e m e n t  o f  
t h e  y o un g  w e a n e d  p i g  ( 6  t o  2 1  k g ) f e d  a l ow p r o t e i n , am i n o  
a c i d  s u p p l e me n t e d , c o r n - s u n f l o w e r  me a l  d i e t  i s  a p p r o x i ­
ma t e l y  . 1 6 % o r  1 . 3% o f  t h e p r o t e i n  c o n t e n t  o f  t h e  d i e t . 
EFF ECTS OF THREO N I N E  S UPPLEMENTA T i q N  OF A 
LOW-PROTE IN , CORN-S UN FLOWER MEAL D I ET FOR YOUNG 
GROWING P I G S  ( EXP . 2 ,  TRIALS 1 AND 2 )  
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ABSTRACT 
Two 2 8 - d  t r i a l s  w e r e c o n d u c t e d t o  e s t i ma t e  t h e  
d i e t a r y  t hr e o n i n e  r e q u i r e m e n t o f  c r o s s b r e d  w e a n l i n g  p i g s  
f e d  l o w  p r o t e i n  c o r n - s u n f l ow e r  m e a l d i e t s . I n  t r i a l  o n e , 
p i g s  we r e  f e d  a 1 3 � p r o t e i n  ba s a l  d i e t  c o n t a i n i n g  a d d e d 
l y s i ne , t r y p t o p h a n , i s o l e u c i ne a n d  m e t h i o n i n e  o r  t ha t  b a s a l  
s u p p l eme n t e d  w i t h  . 05 ,  . 1 ,  . 1 5 o r  . 2 % L - t h r e o n i n e . I n  
t r i a l  two , a s i m i l a r  d i e t  ( 1 2%  p r o t e i n )  wa s s u p p l em e n t e d  
w i t h  . 0 7 ,  . 1 4 ,  . 2 1 o r  . 2 8 %  L - t h r e o n i n e . A l y s i n e  s u p p l e­
m e n t e d , 1 8 % p r o t e i n , c o r n - s u n f l o w e r  mea l d i e t  wa s i n c l u d e d 
i n  b o t h  t r i a l s a s  a p o s i t i v e  c o n t r o l . I n  t r i a l  o n e , a v e r ­
a g e d a i l y  g a i n s  i nc r e a s e d l i n e a r l y  ( P < . OS )  a n d  f e e d  p e r  
g a i n  d e c r e a s e d  l i n e a r l y  ( P < . O O S ) a s  d i e t a r y  t h r e o n i n e  i n -
c r e a s e d . D a i l y  g a i n s  o f  p i g s  i n  b o t h  t r i a l s  w e r e  s i m i l a r  
f o r  p i g s  f e d  t h e  l o w  p r o t e i n  d i e t  wi t h  s u p p l e m e n t a l  L ­
t h r e o n i ne o r  t h e 1 8 % p r o t e i n  d i e t . I n  t r i a l  t w o , d a i l y  
g a i n s  r e s p o n d e d  c u b i c a l l y  ( P < . 0 05 ) t o  i n c r e a s i n g  d i e t a r y  
t h r e o n i n e . F e e d e f f i c i e n c y  i m p r o v e d  c u b i c a l l y  ( P < . OO S ) 
wi t h  i n c r ea s i n g  d i e t a r y  t h r e o n i n e  l e ve l s  a n d  a l l  t r ea t me n t s  
c o n t a i n i n g  s u p p l em e n t a l  L - t h r e o n i n e w e r e  d i f f e r e n t  ( P < . OS )  
f r o m t h e  1 2 % p r o t e i n  b a s a l . S e r u m u r e a  n i t r o g e n  wa s l o w e r 
( P < . 0 5 )  i n  p i g s  f e d d i e t s  c o n t a i n i n g  s u p p l em e n t a l  L - t h r e o ­
n i n e  t ha n  i n  p i g s f e d  e i t h e r t h e  1 2 % p r o t e i n  b a s a l  o r  t h e  
1 8 % p r o t e i n  d i e t . S e r um c a l c i um , p h o s ph o r u s  a n d  z i ri c  d i d  
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n o t a p p e a r  t o  b e  i n f l u e n c e d  b y  c h a n g e s  i n  d i e t a r y  t h r e o ­
n i ne , h o w e v e r , i n  p i g s f e d  t h e 1 8% p ro t ei n  d i e t , s e r um 
p h o s p h o r u s  a n d  z i n c  we r e  l o w e r  ( P < . OS )  wh i l e  c a l c i um v a l u e s  
w e r e h i gh er ( P < . OS )  t ha n  p i g s  f e d  a l l  o t h e r  t r ea tm e n t s . 
T h e s e  r e s u l t s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  d i e t a r y  t h r e o n i n e  r e q u i r e ­
m e n t o f  t h e  y o un g w ea n e d  p i g  ( 8  t o  2 1  k g ) i s  . 6 3 %  a n d  t ha t  
p r o t e i n  l e v e l  i n  t h e  d i e t  m a y  i n f 1 u e n c �  s e r um c a l c � um ,  
p h o s ph o r u s  a n d z i n c . 
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I NTRODUCT I O N  
The  t h r e o n i n e  r e q u i r em e n t of  the  y o u n g  w ea n e d  p i g  
ha s r e c en t l y  b e e n  s t u d i e d b y  R o s s e l l  a n d  Z i mm e r ma n  ( 1 9 8 5 ) 
who  r e p o r t e d  t h e  t h r e o n i n e  r e q u i r em e n t o f  t h e  5 t o  1 5  k g  
p i g  a s  b e i n g  s u b s t a n t i a l l y  h i gh e r  t ha n  t h e  e s t i ma t e d  r e ­
q u i r em e n t  p r o v i d e d  b y  N R C  ( 1 9 7 9 ) . T h e  c o n c l u s i o n s  o f  
R o s s e l l  a n d  Z i mm e r ma n , ( 1 9 8 5 ) a l o n g  w i t h  t h a t o f  Ta y l o r  e t  
a l . ( 1 9 8 2 ) who s t u d i e d  t h e  t h r e o n i n e  r e q u i r e me n t  o f  t h e  
g r ow i n g  p i g , i n d i c a t e s  t h a t  N R C - e s t ima t e s  o f  t h r e o n i ne 
r e q u i r em e n t s ,  wh i c h  a r e  ba s e d  o n  e a r l i e r  wo r k  ( S e we l l  e t  
a l . ,  1 9 5 2 ; B e e s o n  e t  a l . ,  1 9 5 3 ; M i t c h e l l  e t  a l . ,  1 9 6 8 ) a r e  
b e l o w a c t ua l  d i e t a r y  r e q u i r em e n t s .  Wa h l s t r o m . e t  a l . ( 1 9 8 5 ) 
r e p o r t e d  t h r e o n i n e  t o  b e  l im i t i n g  i n  a l o w p r o t e i n  ( 1 2 % )  
c o r n - s u n f l o w e r  mea l d i e t  f e d  t o  y o u n g  w e a n e d  p i g s . 
P o n d  a n d  Y e n  ( 1 9 8 4 a )  r e po r t e d  t ha t  b l o o d  l e v e l s  o f  
c a l c i um , p h o s p h o r u s  a n d  z i n c  we r e  d e p r e s s e d  i n  p i g s  f e d  a 
l o w  p r o t e i n  d i e t . H o w e v e r , e a r l i e r  r e s e a r c h  ( H e n d r i c k s  e t  
a l . ,  1 9 7 0 ; F a mma t r e  e t  a l . ,  1 9 7 7 ; Ma ha n e t  a l . ,  1 9 8 0 ) 
i n d i c a t e d  b l o o d  c o n c e n t r a t i o n  o f  c a l c i um a n d  p h o s p h o r u s  
i n c r ea s e d  i n  p i g s  f e d  l o w  p r o t e i n  d i e t s . 
T h e  o b j e c t i v e s  o f  t h e s e  e x p e r imen t s  w e r e  t o  i d e n ­
t i f y  t h e  o p t i mu m  l e v e l  o f  t h r e o n i n e  i n  a n  a m i n o  a c i d ­
f o r t i f i e d , l o w  p r o t e i n , c o r n - s u n f l o w e r  mea l d i e t  f e d  t o  
y o u n g  w e a n e d p i g s  a n d  t o  s t u d y  t h e  e f f e c t o f  t h r e o n i n e  a n d  
p r o t e i n  l e v e l o n  s e r um c a l c i um , p h o s p h o r u s  a n d  z i n c  l e v e l s . 
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EXP E R IMENTA L  PROC EDURE 
A t o t a l  o f  1 9 2  c r o s s b r e d  p i g s  w e a n e d  f r o m  3 t o  4 wk 
o f  a g e  we r e  u s e d  i n  t wo 2 8  d t r i a l s . I n  e a c h  t r i a l , p i g s  
we r e  a l l o t t e d  t o  s i x  d i e t a r y  t r e a tme n t s  f r o m o u t c om e  g r o u p s  
b a s e d  o n  a n c e s t r y , we i gh t  a n d  s e x . The r e  w e r e  f o u r  p i g s  
p e r  p e n  a n d  f o u r  r e p l i c a t e s  p e r  t r e a tm e n t  i n  t h e  r a n d o m i z e d  
c o mp l e t e  b l o c k  d e s i g n s . P i g s  w e r e  h o u s e d  i n  a n  e n v i r o n­
me n t a l l y  c o n t r ol l e d  n u r s e r y  w i t h  p e n s  ( 1 . 2  x 1 . 8 m )  h a v i n g  
p la s t i c  o r  p l a s t i c  c o a t e d  e x p a n d e d  me t a l  f l o o r s . P i g 
we i g h t s  a n d  f e e d  i n t a k e  we r e  m e a s u r e d  we e k l y .  
I n  t r i a l  2 ,  b l o o d  s am p l e s we r e  c o l l e c t e d  o n  d 2 8  
f r om t h e  a n t e r i o r  v e n a  c a v a  u s i n g  a s y r i n g e  a n d  a 1 8  g a u g e , 
3 . 8  e m  n e e d l e . B l o o d  wa s a n a l y z e d f o r  s e r um u r e a  n i t r o g e n  
a c c o r d i n g  t o  t h e  p r o c e d u r e  o f  S i g ma C h em i c a l  C o . ( 1 9 8 1 ) .  
Pho s p h o r u s  l e v e l s  we r e  d e t e r mi n e d  b y  t h e  p h o s p h o m o l y b d a t e  
me t h o d  o f  F i s k a n d  S u b b a r o w  a s  d e s c r i b e d  b y  O s e r  ( 1 9 6 5 ) . 
C a l c i um a n d  z i n c v a l u e s  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  a t o m i c  a b s o r p ­
t i o n  s p e c t r o s c o p y , c a l c i u m  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  . 5 % l a n t ha n um 
a n d  z i n c i n  a 1 : 1 d i l u t i o n o f  s e r um t o  d i s t i l l e d wa t e r . 
Fe e d  s am p l e s  w e r e  h y d r o l y z e d  a c c o r d i n g  t o  t h e  p r o c e d u r e  
d e s c r i b e d b y  R o a c h  a n d  G e h r k e  ( 1 9 7 0 )  a n d  a m i n o  a c i d s  q u a n ­
t i t a t e d wi t h  u s e  o f  a B e c k ma n  1 1 8 B L  ami n o  a c i d  a n a l y z e r . 
H y d r o l y s i s  o f  a d d i t i o n a l  f e e d  s a m p l e s  f o r  t r y p t o p h a n  a na l y ­
s i s  we r e  ·a c c o r d i n g  t o  t h e  p r o c e d u r e  o f  J o n e s  e t  a l . ( 1 9 8 1 ) . 
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D a t a  we r e  a n a l y z e d  a s  r a n d o m i z e d  c om p l e t e  b l o c k  
d e s i g n s  u s i n g  t h e  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  p r o c e d u r e . S i g n i f i ­
c a n c e  o f  t r e a t m e n t  m e a n  d i f f e r e n c e s  we r e  i d e n t i f i e d  u s i n g  
t h e  Wa l l e r -D un c a n  t e s t  f o r m u l t i p l e  c om p a r i s o n s  ( S t e e l  a n d  
T o r r i e , 1 9 8 0 ) . 
T r i a l  � N i n e t y - s i x  p i g s , a v e r a g e  i n i t i a l  w e i g h t  
7 . 8  k g , we r e  u s e d . T r e a t me n t s  i n c l u d e d  a n e g a t i v e  c o n t r o l , 
1 3 % p r o t e i n , � o r n- s u n f l o we r m e a l  d i e t  s u p p l em e n t e d  w i t h  
l y s i n e , t r y p t o p h a n , i s o l e u c i n e a n d .. m e t h i o n i n e  t o  e x c e e d  N R C  
( 1 9 7 9 ) r e c omme n d a t i o n s . O t h e r  t r e a t m e n t s  i n c l u d e d  t h e  
n e g a t i v e c o n t r o l  d i e t  p l u s . 05 ,  . 1 ,  . 1 5 o r  . 2 % L - t h r e o n i n e  
a n d  a l y s i n e  s u p p l em e n t e d , 1 8 % p r o t e i n , c o r n - s u n f l o w e r m e a l  
d i e t  wh i c h  s e r v e d  a s  a p o s i t i ve c o n t r o l  • . A l l  d i e t s  w e r e  
f o r mu l a t e d  t o  b e  i s o l y s i n i c . C o m p o s i t i o n  o f  t h e  e x p e r i ­
me n t a l  d i e t s  i s  s h o wn i n  t a b l e 8 .  
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T A B L E  8 .  C OMPO S I T I ON OF  EXPER I MENT A L  D I ET S  ( TR I A L  1 )  
I n g r e d i e n t  
C o r n  ( I FN 4 - 0 2 - 9 3 5 ) 
S u n f l o w e r  m e a l 
D i c a l i u m  pho s p h a t e  ( I F N  6 - 0 1 - 0 8 0 ) 
G r o u n d  l im e s t o n e ( I F N  6 - 0 2 - 6 3 2 )  
S a l t  
T r a c e  mi ne ra l  p r e m i x  
V i t am i n p r em i x  
A n t i b i o t ic 
L- l y s i n e  HCL 
DL- t r y p t o p h a n  
L- i s o l eu c i n e  
DL-me t h i o n i n e  
T o t a l  
1 3 % p r o t e i n  1 8 %  p r o t e i n  
- - - - - - - - - - - -%- - - - - - - - - - -
8 1 . 1 6 
1 4 . 1 4  
1 . 7 0 




. 2 5 
. 9 6 
. 1 1 
. 2 0 
. 1 0 
1 00" . 00 
6 7 . 0 2 
2 9 . 3 2 
1 . 0 0 
1 . 3 0 
. 3 0 
. 05 
. 0 3 
. 2 5 
. 7 3 
1 00 . 0 0 
T r e a tmen t 
1 2 3 4 5 6 
C a l c u l a t e d a n a l y s i s , % 
L y s i ne 1 .  1 1 .  1 1 .  1 1 .  1 1 .  1 1 .  1 
T h r e o n i n e  . 5 3 . 5 8 . 6 3 . 6 8 . 7 3 . 7 1 
Tr y p t o p ha n  . 2 1 . 2 1 . 2 1 . 2 1 . 2 1 . 2 1 
I s o l e uc i n e  . 7 7 . 7 7 . 7 7 . 7 7 . 7 7 . 7 7 
Me t h i o n i ne . 38 . 38 . 38 . 38 . 38 . 3 9 
C h e mi c a l  a n a l y s i s , % 
L y s i n e 1 . 1 4 1 . 1 4 1 . 1 6 1 . 09 1 . 1 5 1 . 2 4 
T h r e o n i n e  . 4 5 . 49 . 6 0 . 6 1 . 7 2 . 6 3 
T r y p t o p h an . 2 0 . 2 0 . 2 1 . 2 1 . 2 1 . 1 9 
I s o l eu c i n e . 6 6 . 6 7 . 6 8 . 6 3 . 7 0 . 6 2 
Me t h i o n i n e . 5 2 . • 4 8  . 48 . 46 . 38 . 44 
S e e  an a l y s i s  T a b l e  9 .  
P r o v i d e d  t h e  f o l l o w i n g  p e r  k g  o f  d i e t : Z n , 1 00 m g ; 
Fe , 7 5  mg ; M n , 2 5  m g ;_ C u , 7 . 5 mg ; I ,  . 1 7 5  mg a n d  S e , . 1  m g . 
P r o v i d e d  t h e  f o l l o w i n g  p e r  k g  o f  d i e t : v i t a m i n A ,  
3 , 3 00 I U ; v i t a m i n  D ,  3 3 0  I U ; v i t a m i n  E ,  1 1  I U ; v i t a mi n  K ,  
7 . 7  m g ; r i b o f l a v i n , 3 . 3  m g ; pa n t o t h e n i c  a c i d , 1 3 � 2  m g ; 
n i a c i n , 1 7 . 6  m g  a n d  v i t a m i n  B , 1 3 . 2  g .  
P r o v i d e d  t h e f o l l o w i n g  p e r  k g  o f  d i e t : 
c h l o r t e t r ac y c l i n e , 1 1 0 m g ; s u l fame t h a z i n e , 1 1 0 m g  a n d  
p e n i c i l l i n , 5 5  m g . 
TABLE 9 .  CHEM I C A L  A N A L Y S I S  O F  S UN FLOWER M E A L  
I t e m  % 
Mo i s t u r e  
C r u d e  p r o t e i n  
C r u d e  f i b e r 
E th e r  e x t r a c t  
A s h  
Ami n o  A c i d s  
Ly s i n e  
H i s t i d i n e 
A r g i n·i n e  
A s p a r t i c a c i d  
Th r e o n i n e 
S e r i n e  
G l u t a mi c a c i d  
P r o l i n e  
G l y c i n e  
A l a n i ne 
V a l i n e  
M e t h i o n i n e  
I s o l e u c i n e  
L e u c i n e  
T y r o s i n e  
P h en y l a l a n i n e  
6 . 2 4 
4 1 . 2 0 
1 3 . 1 0 
1 . 7 9 
6 . 7 0 
1 . 3 7 
1 . 0 2 
3 . 40 
3 . 7 5 
1 . 5 2 
1 . 7 1  
8 . 5 4 
1 . 7 6 
1 . 5 1  
1 . 7 9 
2 . 1 3 
0 . 8 6 
1 . 6 9 
2 . 7 2 
1 . 06 
1 . 9 5  
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T r i a l  � N i n e t y - s i x  c r o s s b r e d  p i g s , wea n e d  a t  3 t o  
4 w k  o f  a g e , w e r e  a l l o w e d  a t w o  w k  a d j u s t me n t p e r i o d  d u r i n g  
wh i c h  t h e y  we r e  f e d  a 1 8 %  p r o t e i n , c o r n - s o y b ea n  me a l  p i g  
s t a r t e r  d i e t . F o l l o w i n g  t h e  a d j u s t men t  p e r i o d  a t  a n  
a v � r a g e  i n i t i a l  we i g h t  o f  9 . 7  k g , t h e  p i g s  we r e  a l l o t t e d t o  
s i x  d i e t a r y  t r e a t m e n t s .  T r e a tm e n t s  we r e  a n e g a t i v e c o n-
t r o l , 1 2 % p r o t e i n , c o r n - s u n f l o we r me a l  d i e t  s u p p l e m e n t e d  
w i t h  l y s i n e , t r y p t o p h a n , i s o l e u c i ne a n d  me t h i o n i n e  a n d  t h i s 
d i e t  s u p p l e me n t e d  w i t h  . 0 7 ,  . 1 4 ,  . 2 1 o r  . 2 8% L- t h r e o n i n e  o r  
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a n  i s o l y s i n e , 1 8 % p r o t e i n  c o r n - s u n f l o w e r  me a l  d i e t  ( p o s i� 
t i v e c o n t r o l ) .  C o mp o s i t i o n  o f  t he e x p e r i me n t a l  d i e t s  i s  
p r o v i d e d  i n  t a b l e  1 0 .  
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· T A B L E  1 0 .  COMPOS I T I ON O F  E X P ER IMENTAL D I ET S  ( TR I AL 2 )  
I n g r e d i e n t  
C o r n  ( I F N  4 - 0 2 - 9 3 5 ) 
S u n f l o w e r  mea la 
D i c a l i um p h o s p ha t e  ( I FN 6 - 0 1 - 0 8 0 ) 
G r o un d  l i m e s t o ne ( I F N  6 - 0 2 - 6 3 2 )  
S a l t  
T r a c e m i n e r a l  �r e m i x b 
V i t a m i n p r am i x  
A n t i b i o t i c 
L- l y s i n e  H C 1 
DL- t r y p t o p h a n  
L- i s o l e u c i ne 
DL-me t h i o n i n e  
T o t a l  
1 3% p r o t e i n  1 8% p r o t e i n  
- - - - - - - - - - - - % - - - - - - - - - - -
8 6 . 1 1 
1 0  . • 20  
1 . 2 5 
. 80 




. 8 1 
. 1 0 
. 2 0 
. 1 0 
1 00 . 00 
6 8 . 2 3 
2 9 . 2 3 
. 3 3 
1 . 1 8 
. 3 0 
. 05 
. 0 3 
. 0 5 
. 6 0 
1 00 . 0 0 
T r e a t me n t  
1 2 
C a l c u l a t e d  
·L y s i n e  
T h r e o n i n e  
Tr y p t o p h an 
I s o l e u c i ne 
Me t h i o n i ne 
a n a l y s i s , 
1 . 00 
. s o 
. 2 0 
. 7 2 
. 3 6 
C h e m i c a l  a n a l y s i s , % 
% 
1 . 00 
. 5 7 
. 2 0 
. 7 2 
. 3 6 
Ly s i n e . 8 4 . 9 4 
Th r e o n i n e  . 3 9 . 4 4 
T r y p t o p han  . 1 5 . 1 8 
I s o l e u c i n e . 5 1 . 5 4 
Me t h i o n i ne . 3 1 . 3 2 
a . 
3 
1 . 00 
. 6 4 
. 2 0 
. 7 2 
. 3 6 
1 . 0 2 
. 5 3 
. 1 9 
. 5 6 
. 3 3 
4 5 6 
1 . 00 1 . 00 1 . 00 
. 7 1 . 7 8 . 7 1 
. 2 0 . 2 0 . 2 1 
. 7 2 . 7 2 . 7 6 
. 3 6 . 3 6 . 3 9 
1 . 00 . 9 9 . 9 7 
. 6 0 . 6 2 . 5 9 
. 1 9 . 1 8 . 1 8 
. 5 8 . 5 9 . 6 6 
. 2 4 . 1 4 . 1 5 
b S e e  a n a l y s 1 s  T a b l e  9 .  
P r o v i d e d t h e  f o l l o w i n g  p e r k g  o f  d i e t : Z n , 1 0 0 m g ; 
Fe , 7 5  mg ; Mn , 2 5  mg ;_ C u , 7 . 5  mg ; I ,  . 1 7 5  mg a n d  S e , . 1  m g . c P r o v i d e d  t h e  f o l l o w i n g  p e r k g  o f  d i e t : v i t am i n A ,  
3 , 3 00 I U ; v i tam i n  D ,  3 3 0  I U ; v i t a m i n  E ,  1 1  I U ; v i t am i n  K ,  
7 . 7  m g ; r i b o f l a v i n , 3 . 3  m g ; pa n t o t hen i c  a c i d , 1 3 . 2  m g ; 
n i a c i n , 1 7 . 6  m g  a n d  v i t a m i n  B 12 , 1 3 . 2  g .  
a P r o v i d e d  5 5  m g  c h l o r t e t r a c y c l i n e  p e r  k g  o f  d i e t . 
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RES ULTS 
Tr i a l  h P i g  p e r f o r ma n c e d a t a  a r e  s umma r i z e d  i n  
ta b l e  1 1 .  A d d i t i o n  o f  i n c r ea s i n g l e v e l s  o f  t h r e o n i n e  ( 0 ,  
. O S ,  . 1 0 ,  . 1 5 ,  . 2 0 % ) r e s u l t e d  i n  l i n e a r  i m p r o v e m e n t s  i n  
d � i 1 y  g a i n  ( P < . OS )  a n d  f e e d  e f f i c i e n c y  ( P < . OO S ) . H o w e v e r , 
o n l y  p i g s  f e d  t h e  d i e t  s u p p l e me n t e d  wi t h  . 2% L- t h r e o n i n e  o r  
t he 1 8 % p r o t e i n , p o s i t i v e c o n t r o l  d i e t  g a i n e d f a s t e r  
( P < . O S )  t ha n  p i g s  f e d  t h e  1 3 % p r o t e i n , n e g a t i ve c o n t r o l  
d i e t . G a i n s  o f  p i g s  f e d  d i e t s  c o n t a i n i n g  s u p p l em e n t a l  L­
t h r e o n i n e w e r e  n o t s t a t i s t i c a l l y  d i f f e r e n t  f r o m t h o s e f ed 
t h e  p o s i t i v e  c o n t r o l  1 8 % p r o t e i n  d i e t . A v e r a g e  d a i l y  f e e d  
i n t a k e  d i d  n o t d i f f e r  ( P > . O S )  amo n g  t r e a t m e n t s . 
S u p p l em e n t i n g t h e  n e g a t i v e c o n t r o l  d i e t  w i t h  . 1 ,  
. 1 S o r  . 2 % L - t h r e o n i n e  d e c r e a s e d  ( P < . O S )  f e e d / g a i n .  F e e d  
e f f i c i e n c y  wa s n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  amo n g  p i g s  
r e c e i v i n g  d i e t s  c o n t a i n i n g  s u p p l em e n t a l  t h r e o n i n e . T h e  1 8% 
p r o t e i n  d i e t  wa s u t i l i z e d  m o r e  e f f i c i e n t l y  t h a n  t h e  1 3 % 
p r o t e i n , n e g a t i v e  c o n t r o l d i e t  o r  t h i s  d i e t  s u p p l e m e n t e d  
wi t h  . OS a n d  . 1 S %  L- t h r e o n i n e . 
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TABLE 1 1 . E FF ECT O F  D I ET A R Y  THREON I N E  L E V E L S  O N  
PER F ORMA N CE O F  Y O U N G  WEAN E D  P I GS ( TR I A L  1 )  
D i e t  1 3 % C . P .  1 8 % C . P .  
D i e t a r y  
t h r e o n i ne , % . 53 . 58 . 63 . 68 • 7 3  . 7 1 
T r e a t me n t  1 2 3 4 5 6 
I n i t i a l  
we i g h t , k g  7 . 7  7 . 8  7 . 7  7 . 8  7 . 8  7 . 8  
F i na l  
k
.
g d 1 9 . r , b 1 9 . 1a, b we i g h t , 1 ( . 6 a 1 9 . 4 a , b 2 1 . 2b 2 1 . 3b 
A v e r a g e  <tf i l y  
g a i n , k g  . 35 a • 4 3a, b • 4 1a,b . 4 1a , b • 4 8
b 
. 4 � 
A v e r a g e  d a i l y  
f e e d , k g  . 8 3 . 9 2 . 8 3 . 8 6 . 9 5 . 90 
F e e d /  g a i n  
e 
2 . 3 4a 2 . 1 8a, b 2 • 0 3 b , c 2 • 0 7b 2 .  oc:J>, c  1 . 8 7 C 
� , b , c Mea n s  wi t h  u n l i k e  s u p e r s c r i p t s  d i f f e r  ( P < . 05 ) . 
e L i n e a r  t h r e o n i n e  r e s p o n s e  ( P< . 0 5 ) . 
L i n e a r  t h r e o n i n e  r e s p o n s e  ( P < . 005 ) . 
S E  
. 34 2  
. 8 9 7  
. 0 2 8  
. 05 0  
. 0 5 9  
T r i a l  � P e r f o r ma n c e  a n d  b l o o d  a n a l y s i s  d a t a  a r e  
s u mma r i z e d  i n  t a b l e 1 2 . A d d i t i o n  o f  . 0 7 %  i n c r em e n t s  o f  L -
t h r e o n i ne ( . 0 7 ,  . 1 4 ,  . 2 1 ,  . 2 8% ) t o  t h e  l o w p r o t e i n , 
n e g a t i v e c o n t r o l  d i e t  r e s u l t e d  i n  c u b i c  ( P < . OO S ) i m p r o v e -
me n t s  i n  a v e r a g e  d a i l y  g a i n , f e e d  e f f i c i e n c y  a n d  s e r u m  u r e a 
n i t r o g e n . P i g s  f e d  t h e  1 8% p r o t e i n  d i e t  g a i n e d  f a s t e r  
( P < . 0 5 )  t h a n  p i g s  _ f e d  t h e  l o w p r o t e i n  n e g a t i v e  c o n t r o l  
d i e t ,  wh i l e  g a i n s  o f  p i g s  f e d  t h r e o n i n e s u p p l em e n t e d  d i e t s  
we r e  i n t e r me d i a t e  a n d  n o t  s i g n i f i c an t l y  d i f f e r e n t  f r o m  
e i t h e r  t h e  1 8  o r  1 2 % p r o t e i n  c o n t r o l  d i e t s . T h e r e  wa s n o  
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d i f f e r e n c e  ( P > . OS )  i n  d a i l y  f e e d  i n t a k e  a m o n g  p i g s  f e d  a ny 
o f  t he d i e t s . F e e d  t o  g a i n  r a t i o s  w e r e  l ow e r  ( P < . O S )  f o r  
p i g s  c o n s um i n g  t h e  t h r e o n i n e  s u p p l em en t e d  d i e t s  t ha n  f o r  
p i g s  f e d  t h e  n e g a t i v e  c o n t r o l  d i e t . F e e d  e f f i c i e n c y  d i d  
n o t  d i f f e r  ( P > . OS )  a m o n g  p i g s  f e d  t h e  n e g a t i v e c o n t r o l  d i e t  
s u p p l em e n t e d  w i t h  . 1 4 ,  . 2 1 o r  . 2 8 %  L- t h r e o n i n e  a n d  p i g s  f e d  
t h e  p o s i t i v e c o n t r o l , 1 8 % p r o t e i n  d i e t . 
S e r u m  u r e a  n i t r o g e n  d ec r e a s e d  a s  L - th r e o n i n e  wa s 
s u p p l em e n t e d  t o  t h e  n e g a t i v e  c o n t r o l  d i e t . P i g s  f e d  d i e t s  
s u p p l em e n t e d  wi t h  . 1 4 ,  . 2 1 o r  . 2 8%  L- t h r e o n i n e h a d  l o w e r  
( P< . OS )  s e r u m  u r e a  n i t r o g e n  t ha n  p i g s  o n  a l l  o t h e r  t r e a t ­
me n t s . S e r u m  u r ea n i t r o g e n  wa s a l s o d ec r e a s e d  ( P < . OS )  w h e n  
t h e  l o w p r o t e i n  d i e t  wa s s u p p l em e n t e d  wi t h  . 0 7 %  L- t h � e o n i n e  
a n d  wa s i n c r e a s e d  ( P < . O S )  wh e n  t h e  1 8 % p r o t e i n  d i e t  wa s 
f e d . S e r um c a l c i um , p h o s p h o r u s  a n d  z i n c  r e s p o n d e d  c u b i c ­
al l y  ( P < . OOS ) t o  i n c r e a s i n g  d i e t a r y  t h r e o n i n e . S e r u m c a l ­
c i u m  wa s l o we r  ( P < . 0 5 )  w h i l e  s e r um pho s p h o r u s  a n d  z i n c  w e r e  
h i g h e r  ( P < . OS )  i n  p i g s  f e d  t h e  1 2 % p r o t e i n  d i e t s  c o m p a r e d  
t o  p i g s  f e d  t h e  1 8 %  p r o t i e n  d i e t . 
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TABLE 1 2 .  E F F E C T  O F  D I E T A R Y  TH REON I N E  L E V EL S ON  
PER FORMAN C E  OF  Y OUNG WEANED P I GS ( TR IA L  2 )  
D i e t  1 3 % C . P .  1 8% C . P .  
D i e t a r y  
th r e o n i n e , % . 50 . 5 7 . 64 . 7 1 • 7 8  . 7 1 
T r ea tme n t  · 1 2 3 4 5 6 S E  
l n i t i a l  
we i g h t , k g  9 . 66 9 . 66 9 . 6 7 9 . 6 7 9 . 6 7 9 . 6 6 . 3 8 1  
F i na l  
1 9 . 9
b 
we i g h t , k g  2 0 . 8a, 
b 
2 1  • 3 cf' b 2 1 • 0 sa ' b2 0 • 9 ft ' b 2 2 • 0 3 a . 7 6 3  
A v e r a g e  d a i l y  
• 3 Jb e g a i n , k g  
A v e r a g e  d a i l y  
f e e d , k g  . 98 
F e e d / g a i n f 2 . 68a 
• 4if' b 
. 9 7 
2 .  4 5  b 
• 4 3  a ,-b . 4 1a , b 
• 9 5  • 8 9  
2 • 2 3 b ' C 2 • 1 9C 
• 4cf-t b . 44a . 0 1 9  
. 90 . 9 5 . 03 2  
2 • 2. 3 b ' c 2 • 1 5 c • 0 7 7 
S e r um u r ea 
n i t ro� e n , 
m g / d l 1 3 . 1 4
b 1 0 . 68 c 7 . 63 d 7 . 6 Ef 7 . 7 f 1 6 . 2 3a . 6 3 2  
S e r u mf c a l c i um ,  c d d m g / d l  9 . 45 ' 9 . 3 5 
S e r um e p h o s p h o r u s  , 
a b 9 • 9 3a' 
b 1 0 • 2 3 a m g / d 1  9 .  9 2  ' 
S e r um z i n c , 
p p mh 
a , b , c , d M e a n s w i t h · u n l i k e  s u p e r s c r i p t s  d i f f e r  ( P < . O S ) .  
; C u b i c  t h r e o n i n e  r e s p o n s e  ( P < . 00 5 ) . 
L i n e a r , c u b i c  ( P < . 00 5 ) q ua d r a t i c  ( P < . O S )  t h r e o n i n e  
r e s po n s e . 
� L i n e a r , q ua d r a t i c , c u b i c , t h r e o n i ne r e s p o n s e ( P < . OO S ) . 
Q u a d r a t i c  ( P< . 0 2 5 ) c u b i c  ( P < . 0 05 ) t h r e o n i n e  r e s p o n s e . 
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D I SCUS S I ON 
T h e  r e s p o n s e  o b t a i n e d  i n  f e e d / g a i n  a n d  s e r um u r ea 
n i t r o g e n  wi t h  p i g s , a p p ro x i ma t e l y  8 t o  2 1  k g , f e d  l o w  
p r o t e i n , c o r n - s u n f l o w e r m ea l  d i e t s  s u g g e s t s  a m i n im u m  d i e t ­
• r y t h r e o n i n e  r e q u i � e me n t  o f  . 6 3 % . T h i s e s t i ma t e  i s  s om e ­
wha t g r e a t e r  ( 2 3 % ) t ha n  t h e  N R C  ( 1 9 7 9 ) e s t i m a t e  o f  . 5 1 .% f o r 
t h e  1 0  t o  2 0  k g  p i g  a n d  a l s o  g r ea t e r t ha n  t h e  e s t i ma t e s  o f  
B e e s o n  e t  a l . ( 1 9 5 3 ) a n d  S o we r s  a n d  Me a d e  ( 1 9 7 2 b ) . T h e s e  
r e s e a r c h e r s  s u g g e s t e d r e q u i r eme n t s  o f  . 3 5 t o  . 4 7 %  d i e t a r y  
t hr e o n i n e  i n  d i e t s  r a n g i n g f r o m  1 0 . 4  t o  1 5 . 0 % p r o t e i n . O u r  
e s t i ma t e  ( . 6 3 % ) i s  i n  c l o s e  a g r e e me n t  w i t h  t h o s e  o f  
M i t c h e l l  e t  a l . ( 1 9 6 8 ) a n d  Z h a n g  e t  a l . ( 1 9 8 4 ) wh o + e p o r t e d  
t h r e o n i n e  r e q u i r e me n t s  o f  . 60 a n d  . 6 4 % . H o w e v e r , R o s s e l l  
a n d  Z i mm e r ma n  ( 1 9 8 5 ) a n d  L e w i s e t  a l . ( 1 9 8 5 ) ha v e  r e p o r t e d  
r e q u i r em e n t s  o f  . 7 0 a n d  . 6 8 %  d i e t a r y  t h r e o n i n e , r e s p e c ­
t i v e l y . I t  i s  i n t e r e s t i n g  t o  n o t e  t h a t  t h e  wi d e  v a r i a t i o n 
i n  s u g g e s t e d  d i e t a r y  t h r e o n i ne r e q u i r eme n t s  ( . 40 t o  . 7 0 % ) , 
na r r ow s  c o n s i d e ra b l y  wh e n  e x p r e s s e d  a s  a p e r c e n t  o f  c r u d e  
p r o t e i n .  
Th e r e i s  e v i d e n c e  t ha t  a r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  
l y s i n e  a n d  t h r e o n i n e  ma y e x i s t . Mo r r i s o n  e t  a l . ( 1 9 6 1 ) 
r e p o r t e d t ha t  p l a s ma l y s i ne a n d  t h r e o n i n e  va r y  r e c i p r o c a l l y  
t o  o n e  a n o t h e r wh i l e  R o s s e l l  a n d  Z i mme r m a n  ( 1 9 8 5 ) r e p o r t e d 
e x c e s s  t h r e o n i n e  t o  s t i m u l a t e  l y s i ne c a t a b o l i z i n g  e n z y me s . 
R o s s e l l  a n d  Z i mm e r ma n  ( 1 9 8 5 ) a l s 6  e x p r e s s e d  t h e  r e q u i r e me n t  
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o f  t h r e o n i n e  t o  b e  . 6 1 %  o f  t h e  l y s i n e  r e q u i r em e n t . T h� s  
r a t i o  i s  i n t e r me d i a t e  b e t w e e n  t h e  th r e o n i n e  t o  l y s i ne 
r a t i o s  o f  . 5 7 a n d  . 64 ,  f o un d  i n  t h i s e x p e r i m e n t .  U s i n g  N R C  
( 1 9 7 9 )  r e q u i r em e n t s , f o r  t h e  5 t o  1 0  k g  a n d  1 0  t o  2 0  k g  
p i g , t h r e o n i n e  i s  c a l c u l a t e d  t o  b e  . 5 9 a n d  . 6 5 % , r e s p e c ­
t i v e l y , o f  t h e  l y s i n e  r e q u i r em e n t .  
I n  t h e  t r i a l s r e p o r t e d  h e r e  t h e  f e e d  i n t ak e s  a m o n g  
t r e a tme n t s  w� r e  n o t  s t a t i s t i c a l l y  d i f f e r en t . T h i s i s  i n  
c o n t ra s t  t o  r e s u l t s  o f  K l a y  ( 1 9 6 4 ) a n d  B ak e r  e t  a l . ( 1 9 7 5 )  
w h o  r e p o r t e d  p i g  c o n s u m p t i o n  i n c r e a s e d  a s  d i e t a r y  p r o t e i n  
l e v e l  d e c r ea s e d . 
I n  t r i a l  2 ,  s e r um u r e a n i t r o g e n  d e c r ea s e d  a s  t h r e o ­
n i n e  wa s ad d e d  t o  t h e  l o w  p r o t e i n  d i e t . S e r um u r � a  n i t r o ­
g e n r e a c h e d  i t s  l owe s t  c o n c e n t ra t i o n  a t  . 64 %  d i e ta r y  t h r e o ­
n i n e  a n d  p l a t ea u e d  t he r ea f t e r  i n d i c a t i n g  ma x im u m  e f f i c i e n c y  
o f  n i t r o g e n  u t i l i z a t i o n  b y  p i g s  r e c e i v i n g  d i e t s  c o n t a i n i n g  
. 6 4 t o  . 7 8 %  d i e t a r y  t h r e o n i n e . Th i s  r e s p o n s e  i s  i n  a g r e e -
m e n t  w i t h  t h e  r e s e a r c h  o f  R o s s e l l  a n d  Z imme r ma n  ( 1 9 8 5 ) w h o 
f o u n d  p l a sma u r e a  n i t r o g e n  t o  b e  l o we s t  i n  d i e t s  c o n t a i n i n g  
. 7 0 a n d  . 7 5 %  d i e t a r y  t h r e o n i n e . Kum t a  a n d  H a r p e r  ( 1 9 6 1 )  
r e p o r t e d s e r um u r e a n i t r o g e n  d e c r ea s e d  i n  r a t s  wh e n  a n  
i m b a l a n c e  o f  d i e t a r y  a m i n o  a c i d s  w a s  c o r r e c t e d . B r o wn a n d  
C l i n e  ( 1 9 7 4 )  a l s o  r e p o r t e d d e c r ea s e d  u r e a  s y n t h e s i s b y  p i g s  
a s  l y s i n e  wa s s u p p l em e n t e d  t o  a l y s i n e d e f i c i e n t  d i e t . T h e  
i n c r ea s e i n  s e r um u r e a  n i t r o g en wh e n  p i g s we r e  f e d  t h e  1 8% 
p r o t e i n  d i e t  i s  i n  a g r e e me n t  wi t h  t h e  f i n d i n g s  o f  Wah l s t r o m  
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e t  a l . ( 1 9 8 5 ) ( u n p u b l i s h e d d a t a ) . T h e y  f e d  p i g s  c o rn -
s u n f l o w e r  m e a l d i e t s  c o n t a i n i n g  1 2 ,  1 5 , 1 8  a n d  2 1 % p r o t e i n  
a n d  f o u n d  s e r u m  u r e a n i t r o g e n  t o  i n c r e a s e  wi t h  i nc r e a s i n g  
d i e t a r y  p r o t e i n . 
Th e d e c l i ne i n  s e ru m  p h o s p h o r u s  c o n c e n t r a t i o n s  
o b s e r v e d  i n  t h i s t r i a l  wh e n  p i g s  w e r e  f e d  t h e  1 8% p r o t e i n  
d i e t  i s  s u p p o r t e d  b y  w o r k  o f  Famma t r e  e t  a l . ( 1 9 7 7 )  a n d  
M a h a n  e t  a l . ( 1 9 8 0 ) . A s  d i e t a r y  p r o t e i n  l e v e l  i n c r ea s e s , 
t h e  amo un t o f  p h o s ph o r u s  s u p p l i e ft t o  t h e  d i e t  b y  t h e  p r o -
t e i n  s o u r c e  a l s o  i n c r ea s e s . I f  t h e  p r o t e i n  s o u r c e  i s  o f  
p l a n t  o r i g i n , t h e  p ho s p h o r u s  c o n t a i n e d  t h e r e i n  ma y b e  p h y ­
t i n - p h o s p h o r u s  b o un d  a n d  p a r t ia l l y  u n a v a i l a bl e  t o  t h e  p i g  
wh i c h  ma y e x p l a i n  t h e  l ow e r  s e r um p h o s ph o r u s  c o n c e ri t r a t i o n s  
i n  p i g s  f e d  t h e  h i g h  p r o t e i n  d i e t s . H o we v e r , P o n d  a n d  Y e n  
( 1 9 8 4a )  r e p o r t e d  p l a s ma c a l c i um ,  p h o s ph o r u s  a n d  z i n c t o  b e  
d e p r e s s e d  i n  l o w  p r o t e i n  ( 1 0 % ) d i e t s . T h e  d i f f e r e n c e  i n  
o u r  f i n d i n g s  a n d  t h o s e  o f  P o n d  a n d  Y e n  ma y b e  e x p l a i n e d  b y  
t h e  f a c t  t h a t  a 1 0% p r o t e i n  d i e t  f e d  t o  y o u n g  p i g s  i s  
d e f i c i e n t  i n  ma n y  a mi n o  a c i d s  whi c h  w e  h a d  s u p p l i e d  t o  o u r  
l o w p r o t e i n  d i e t s . T h e  p o s s i b i l i t y  e x i s t s  t h a t  s om e  o f  t h e  
a m i n o  a c i d s  wh i c h  we r e  d e f i c i e n t  ma y b e  i nv o l v e d  i n  p h o s -
p h o r u s  a b s o r p t i o n . 
T h e  i n c r e a s e i n  s e r um c a l c i um d u e  t o  i n c r ea s e d  
d i e t a r y  p r o t e i n  m i g h t b e  e x p e c t e d  s i n c e  s e r um c a l c i um a n d  
p h o s p h o r u s  v a r y i n v e r s e l y  ( Un d e rwo o d , 1 9 6 6 ) . T h e  l o we s t  
p h o s p h o r u s  va l u e , 7 . 5 m g / d l  i n  p i g s  f e d  t h e  h i g h  p r o t e i n  
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d i e t  c o r r e s p o n d s w i t h  t h e  h i g h e s t  c a l c i u m  l e v e l  1 0 . 4 1  m g /d l  
a l s o  i n  p i g s f e d t h e  p o s i t i v e c o n t r o l  d i e t . 
T h e  d e c r e a s e  i n  s e r um z i n c  i n  p i g s  f e d t h e  1 8 % 
p r o t e i n  d i e t  i s  i n  d i s a g r e em e n t w i t h  t he r e p o r t  o f  P o n d a n d  
Y e n  ( 1 9 8 4 b ) wh o f o u n d  l owe r p l a s ma z i n c  i n  p i g s  f e d  a l o w  
p r o t e i n  d i e t . T h e y  p o s t u l a t e d t h a t  a m i n o  a c i d s , w h i c h  ma y 
b e  i n v o l v e d  i n  z i n c a b s o r p t i o n , a r e  d e f i c i e n t  i n  t h e  l o w 
p r o t e i n  d i e t  a n d  t h i s  m a y c a u s e  r e d u c e d  p l a s ma z i n c . I n  
c o n t r a s t , o u r  l o w  p r o t e i n  d i e t s  �e r e  s u p p l e me n t e d  t o  s u p p l y  
a d e q u a t e  a m o u n t s  o f  a m i n o  a c i d s . O n l y  t h e  d i e t s  l o w  i n  
t h r e o n i n e  c o n t e n t  c o n t a i n e d  a n y  d e f i c i e n c y o f  a m i n o  a c i d s . 
We c o n c l u d e  t h a t  t h e  m i n i mu m  d i e �a r y  t h r e o n i n e 
r e q u i r eme n t  o f  t h e  y o u n g  w e a n e d  p i g  ( 8  t o  2 1  k g ) f e d  a 1 2  
t o  1 3% p r o t e i n , c o r n - s u n f l o w e r  m e a l d i e t  i s  a p p r o x i ma t e l y  
. 6 3 % .  
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L I TERATURE C ITED 
A l c oc k , R .  S .  1 9 3 6 .  S y n t h e s i s  o f  p r o t e i n s  i n  v i v o . 
P h y s i o l . R e v . 1 6 : 1 .  
A l m q u i s t , H .  J .  1 94 7 . 
r eq u i r e me n t s  b y  
N u t r . 3 4 : 54 3 . 
E v a l u a t i o n  o f  
o b s e r va t i o n s  o n  t h e  
a m i n o  
c h ic k .  
a c i d  
J .  
A n d e r s o n , J .  0 . , G .  F .  C om b s  a n d  G .  M .  B r i g g s . 1 9 5 0  N i a ­
c i n - r e p l a c i n g  v a l u e  o f  L - a n d  DL- t r y p t o p ha n i n  
c h i c k  d i e t s  a s  i n f l u e n c e d  b y  c a r b o h y d r a t e  s o u r c e . 
J .  N u t r . 4 2 : 4 6 3 . 
A r e n t s o n , B .  E .  a n d  D .  R .  Z imme r ma n . 1 9 8 5 . 
v a l u e  o f  D - t r y p t o p h a n  � o r  t h e  g r o w i n g  
A n i m . S c i . 6 0 : 4 7 4 . 
N u t r a t i ve 
p i g . J .  
A u ma i t r e , A .  a n d  E .  S a l mo n- Le g a g n e u r . . 1 9 6 4 . F e e d p r e f e r ­
e n c e s  i n  y o u n g  p i g s . 7 .  Pa l a t a b i l i t y  o f  o i l  
mea l s . N u t r . A b s t . R e v . 3 5 : 84 1 . 
K i n d s  
w i t h o u t  
p i g s . 
Ba i r d , D .  M .  1 9 8 2 . 
wi t h  a n d  
f i n i s h i n g  
A t l a n t a . p p  7 4- 8 3 . 
a n d  l e v e l s o f  s un f l o w e r m e a l 
l y s i ne s u p p l eme n t a t i o n  f o r  
P r o c . Ge o r g i a N u t r . C o n f . ,  
Ba k e r , D .  H . , N .  K .  A l l en , J .  B oo m g a a r d t ,  G .  G r a b e r  a n d  H .  
W .  N o r t o n . 1 9 7 1 . Q ua n t i ta t i v e  a s p e c t s  o f  D- a n d  
L- t r y p t o p h a n  u t i l i z a t i o n  b y  t h e  y o un g  p i g . J .  
A n i m . S c i . 3 3 : 4 2 .  
Bak e r , D .  H . , D .  E .  B e c k e r , H .  W .  N o r to n , A .  H .  J e n s e n  a n d. 
B .  G .  H a r mo n . 1 9 6 9 . L y s i n e  i m b a l a n c e  o f  c o r n  
p r o t e i n  i n  t h e  g r o w i n g  p i g . J .  A n i m . S c i . 2 8 : 2 3 .  
B a k e r , D .  H . , R .  S .  K a t z  a n d  R .  A .  Ea s t e r . 1 9 7 5 . L y s i n e  
r e q u i r e me n t · o f  g r o wi n g  p i g s  a t  t w o  l e v e l s o f · 
d i e t a r y  p r o t e i n . J .  A n im . S c i . 4 0 : 8 5 1 . 
Ba l l , R .  0 .  a n d  H .  S .  Bay l e y . 1 9 8 4 . T r y p t o p h a n  
r e q u i r em e n t  o f  t h e  2 . 5  k g  p i g l e t d e t e r m i n e d  b y  t h e  
o x i d a t i o n . o f  a n  i n d i c a t o r  a m i n o  a c i d . J .  N u t r . 
1 1 4 : 1 7 4 1 . 
Be c k e r , . D .  E . , R .  A .  N o t z o l d , A .  H .  J en s e n , S .  W • .  T e r r i l l  
a n d  H .  W .  N o r t o n . 1 9 5 5 . T h e  t r y p t o p ha n  
r e q u i r em e n t  o f  t h e y o u n g  p i g . J .  A n i m . S c i . 
1 4 : 6 64 . 
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B e e s o n , W .  M . , E .  T .  Me r t z  a n d  D .  C .  S h e l d o n . 1 9 4 9 . 
E f f e c t o f  t r y p t o p h a n  d e f i c i e n c y o f  t h e p i g . J .  
A n i m . S c i . 8 : 5 3 2 . 
Be e s on , W .  M . , H .  D .  Jac k s o n  a n d E .  T .  Me r t z . 1 9 5 3 . 
Q u a n t i ta t i v e  t h r e o n i n e  r e q u i r eme n t  o f  t h e  w e a n l i n g  
p i g . J .  A n i m . S c i . 1 2 : 8 7 0 .  
B o e ke r , R . , I .  R .  J o n e s  a n d  W .  K e r s t e n . 1 9 7 7 . Me t a b o l i s m 
o f  p r o t e i n  a n d  R N A  i n  l i v e r  o f  r a t s  d e p r i v e d  o f  
t r y p t o p ha n . J .  N u t r . 1 0 7 : 1 7 3 7 . 
B o o m g a a r d t , J .  a n d  D .  H .  Bak e r . 1 9 7 3 . 
r e q u i r eme n t  o f  g r ow i n g  p i g s  a t  t h r e e  
d i e t� r y  p r o t e i n . J .  A n i m . S c i . 3 6 : 30 3 . 
T r y p t o p ha n  
l e v e l s  o f  
B r e we r , M .  F . , J .  D .  H a l v o r s o n  a n d  H .  E .  C l a r k . 1 9 7 8 .  
N i t r o g e n  r e t e n t i o n  o f � y o un g m e n  w h o  c o n s u m e d  
s e l e c t e d  p a t t e r n s  o f  e s s e n t i a l  a m i n o  a c i d s  a t  a 
c o n s t a n t  n i t r o g e n  i n t ak e . Am . J .  C l i n . N u t r . 
3 1 : 7 8 6 . 
B r o wn , J .  A .  a n d  T .  R .  C l i n e . 1 9 7 4 . U r e a  e x c r e t i o n  i n  t h e 
p i g : A n  i n d i c a t o r  o f  p r o t e i n  q u�l i t y  a n d · a m i n o  
a c i d . r e q u i r e m e n t s . J .  N u t r . 1 04 : 5 4 2 . 
B r u s o v , V . , W .  L .  S t o c k l a n d , R .  I .  P i c k a n d  R .  J .  M e a d e . 
1 9 6 6 . L im i t i n g  a m i n o  a c i d s  i n  a l o w- p r o t e i n  d i e t  
f o r  g r o w i n g  p i g s .  J .  A n im . S c i . 2 5 : 1 2 4 1 . 
Bu r a c z e w sk i , S .  A . , G .  C h a m b e r l a i n , F .  H o r s z c z a r uk a n d  T .  
Z e b r o w s k a . 1 9 70 .  L y s i ne a n d  a r g i n i n e  
i n t e r a c t i o n s a f f e c t i n g  t he i r  a b s o r p t i o n  f r o m  t h e 
d u o d e n um o f  t h e  p i g . P r o c . N u t r . S o c . 2 9 : 5 1 A  
( A b s t r . ) .  
Ca r e w , L .  B . , Jr . , F .  A .  A l s t e r , D .  C .  F o s s a n d  C .  G .  
S c a n e s . 1 9 8 3 . E f f e c t  o f  t r y p t o p ha n  d e f i c i e n c y  o n  
t h y r o i d  g l a n d  g r o wt h  h o r m o n e s  a n d  t e s t i c u l a r f u n c - · 
t i o n s  i n  c h i c k en s . J .  N u t r . 1 1 3 : 1 7 5 6 . 
C i e s l a k , D .  G .  
s w i n e  
p 1 3 4 .  
1 98 4 . T h e  e f f ec t s  o f  e x c e s s  am i n o a c i d s  i n  
d i e t s .  P r o c . 4 5 t h  Mi n n e s o t a  N u t r . C o n f . 
C i e s l a k , D .  G .  a nd N .  J .  B e n e v e n g a . 1 98 4 a . T h e  e f f e c t o f  
a m i n o  a c i d  e x c e s s  o n  u t i l i z a t i o n  b y  t h e  r a t  o f  t h e  
l i m i t i n g a m i n o  a c i d - t h r e o n i ne . J .  N u t r . I i 4 : 1 8 7 1 . 
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C i e s l a k , D .  G .  a n d  N .  J .  B e n e v e n g a . 1 9 8 4 b . T h e e f f e c t o f  
am i n o  a c i d  e x c e s s  o n  u t i l i z a t i o n  b y  t h e  r a t  o f  t h e  
l i m i t i n g a m i n o  a c i d - l y s i n e  a n d  t h r e o n i n e  a t  
e q u a l i z e d f oo d  i n t a k e s . J .  N u t r . 1 1 4 : 1 8 7 8 . 
C l a w s o n , A .  J .  a n d  G .  Ma t r o n e . 1 9 6 3 . A m i n o  
s u p p l em e n t a t i o n o f  c o r n  f o r  e i g h t  w e e k  o l d  
J .  A � im . S c i .  2 2 : 8 3 4 . 
a c i d  
p i g s . 
C o x , M .  W .  1 9 7 9 . N - a c e t y l -D L- t r y p t o p ha n a n d  DL- t r y p t o p h a n  
s u p p l em e n t a t i o n t o  l o w  p r o t e i n  s t a � t e r  d i e t s  f o r  
s w i n e . M . S .  T h e s i s . S o u t h  Dak o t a S t a t e  
Un i v e r s i t y , B r o o k i n g s . 
Cr omwe l l , G .  - 1 . , R .  A .  P i c k e t t  a n d  W .  M .  B e e s o n . 1 9 6 7 .  
N u t r i t i o n a l  v a l u e  o f  o p a q u e - 2  c o r n  f o r  s w i n e . J .  
A n i m .  S c i . 2 6 : 1 3 2 5 . 
C u r t i n , L .  V . , J .  A b r ah a m , H .  H .  W i l l i ams , J .  K .  L o o s l i  a n d  
L .  A .  Ma y n ar d . 1 9 5 2 . E s t i ma t i o n  o f  a m i n o  a c i d  
r e q u i r e me n t s  o f  s w i n e  f r o m  t i s s u e  a n a l y s e s . F e d . 
P r o c . 1 1 : 4 3 9 . 
De l i c ,  I . , T .  B ok o r o v ,  A .  S e r e c k o v i c  a n d  M .  N i k o l i c . 1 9 6 3 . 
B i o l o g i c a l  v a l u e  o f  s un f l o w e r  o i l  m e a l  a s  a 
p r o t e i n  f e e d  f o r  f a t t e n i n g  p i g s . N u t r . A b s t . R e v . 
3 4 : 5 9 6 . 
D ' Me l l o , J .  P .  F .  a n d  
i n t e r a c t i o n s  i n  
S c i . 1 1 : 3 6 7 . 
D .  L e wi s . 1 9 7 0 . 
c h i c k  n u t r i t i o n . 
Ami n o  a c i d  
B r i t .  P o u l t . 
Eg g u m , B .  0 .  1 9 7 0 . B l o o d  u r e a  mea s u r e me n t  a s  a t e c h n i q u e  
f o r  a s s e s s i n g  p r o t e i n  q ua l i t y . B r i t . J .  N u t r . 
2 4 : 9 8 3 . 
E t h e r i d g e ,  R .  D . , R .  W .  S e e r l e y  a n d  R .  D .  W y a t t . 1 9 8 4 � 
T h e  e f f e c t  o f  d i e t  o n  p e r f o r ma n c e ,  d i g e s t i b i l i t y , 
b l o o d  c o mp o s i t i o n  a n d  i n t e s t i na l  m i c r o f l o r a  o f  
w e a n e d  p i g s . J .  A n i m � S c i . 5 8 : 1 3 9 6 . 
Fa mma t r e ,  C .  A . , D .  C .  Mah a n , A .  W .  F e t t e r , A .  P .  G r i f o , 
Jr . a n d  J .  K .  Ju d y . 1 9 7 7 . E f f e c t s  o f  d i e t a r y  
p r o t e i n , c a l c i um a n d  p h o s p h o r u s  l e v e l s  f o r g r o w i n g  
a n d  f i n i s h i n g  s w i n e . J .  A n im . S c i . 44 : 6 5 .  
F� a r s , R . , E .  A .  Mu r r e l l .  1 9 8 0 . Tr y p t o p ha n  an d t h e  
c o n t r o l  o f  t r i g l y c e r i d e  a n d  c a r b o h y d r a t e  
m e t a b o l i s m i n  t h e  r a t . B r i t .  J .  N u t r . 4 3 : 34 9 . 
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F i r t h , J .  a n d  B .  C .  
r e l a t i o n s h i p s  
t h e  b a b y  p i g . 
J o hn s o n . 1 9 5 6 . Q ua n t i t a t i v e 
o f  t r y p t o ph a n  a n d  n i c o t i n i c  a c i d  i n  
J .  N u t r . 5 9 : 2 2 3 . 
Fi s h e r , H .  P .  A .  G r i m i n g e r , G .  A .  L e v e i l l e  a n d  R .  S ha p i r o . 
1 9 60 .  Q u a n t i ta t i v e  a s p e c t s  o f  l y s i n e  d e f i c i e n c y  
a n d  a m i n o  a c i d  i m b a l a n c e s . J .  N u t r . 7 1 : 2 1 3 .  
Ga l l o , J .  T .  a n d  W .  G .  P o n d . 1 9 66 . T r y p t o p ha n  
r e q u i r em e n t  o f  ea r l y - we a n e d  p i g s  f r om t h r e e  t o  
s e v e n  w e e k s  o f  a g e . J .  A n im . S c i . 2 5 : 7 74 .  
Gr o s b a c h , D .  A . , A .  J .  L e w i s a n d  E .  R .  P e o , J r . 1 98 5 . A n  
e va l u a t i o n  o f  t h r e o n i n e a n d  i s o l e u c i n e a s  t h e  
t h i rA a nd f o u r t h  l i m i t i n g  a m i n o  a c i d s  i n  c o r n  f o r  
g r o w i n g  s w i n e . J .  A n i m . S c i . 6 0 : 4 8 7 . 
-
Ha g e me i e r , D .  L . , G .  W .  L i ba l  a n d  R .  C .  Wah l s t r o m . 1 9 8 3 . 
E f f e c t s  o f  e x c e s s  a r g i n i n e  o n  s w i n e  g r o w t h  a n d  
p l a s ma a m i n o  a c i d  l e v e l s . J • . A n i m . S c i . 5 7 : 9 9 .  
H a r mo n , B .  G . , D .  E .  B e c k e r , A .  H .  J e n s e n  a n d  D .  H .  B a k e r . 
1 9 7 0 . N i c o t i n i c  a c i d - t r y p t o p h a n  · n u t r i t i o n  a n d  
i mm u n o l o g i c  i m p l i c a t i o n s  i n  y o u n g  s w i n e . J .  A n i m . 
S c i . 3 1 : 33 9 . 
Ha r p e r , A .  E . , D .  
E l v e h j e m . 
t h e  r a t . 
A .  B en t o n , M .  E .  W i n j e a n d  C .  A .  
1 9 5 4 . L e u c i ne - i s o l e u c i n e  a n t a g o n i s m i n  
A r c h . B i o c h e m . B i o p hy s . 5 1 : 5 2 3 . 
H a r t ma n , A .  D . , W .  J .  C o s t e l l o , G .  W .  L i b a l  a n d  R .  C .  
Wah l s t r o m . 1 9 8 5 . E f f e c t s  o f  s u n f l o w e r  s e e d s  o n  
p e r f o r ma n c e ,  c a r c a s s  q u a l i t y , f a t t y  a c i d s  a n d  
a c c e p t a b i l i t y  o f  p o r k . J .  A n i m . S c i . 6 0 : 2 1 2 .  
H e n d r i c k s , D .  G . , E .  R .  M i l l e r , D .  E .  U l l r e y , J .  A .  H o e f e r  
a n d  R .  W .  L u e c k e . 1 9 7 0 .  E f f e c t o f  s o u r c e  a n d  
l e ve l  o f  p r o t e i n  o n  m i n e r a l  u t i l i z a t i o n b y  t h e  
b a b y  p i g .  J .  N u t r . 1 00 : 2 3 5 . 
H e n r y , Y .  a n d  B .  Pa s t u s k e w s k a . 1 9 7 6 .  E f f e c t  o f  t r y p t o p ha n  
d e f i c i e n c y i n  t h e  p i g  d i e t  o n  f e e d  i n t a k e  a n d  
g r o w t h  p e r f o r m a n c e .  A n n . Z o o t e c h n i e .  2 5 : 1 4 3 .  
Jo n e s , A .  D . , C .  H .  S .  H i t c h c o c k a n d  G .  H .  J o n e s . 1 98 1 . 
o f  t r y p t o p h a n  i n  f e e d s  a n d  f e e d  D e t e r m i n a t i o n 
i n g r e d i e n t s  
c h r oma t o g r a p h y . 
b y  h i g h - p e r f o r ma n c e l i q u i d  
A na l y s t  1 06 : 9 6 8 . 
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Jo r g en s e n , H . , W .  C .  S a u e r  a n d  P .  A .  T h a c k e r . 1 9 8 4 . A m i n o  
a c i d  a v a i l a b i l i t i e s  i n  s o y b e a n  me a l , s u n f l o w e r  
m e a l , f i s h m e a l  a n d  me a t  a n d  b o n e  me a l , f e d  t o  
g r o w i n g  p i g s . J .  A n i m . S c i . 5 8 : 9 2 6 . 
K e l l y , K .  A . , T .  D .  T a nk s l e y , Jr . ,  D .  A .  K na b e  a n d  K .  D .  
H a y d o n . 1 9 8 3 . E f f e c t  o f  a mi n o  a c i d  e xc e s s  o n  
g r o w i n g  p i g  p e r f o r ma n c e . J .  A n i m . S c i . 5 7 ( S u p p l . 
1 ) : 25 2 .  
K l a y , R .  F .  1 9 6 4 . T h e  l y s i ne r e q u i r em e n t  f o r  g r o w t h  o f  
t h e  p i g  a t  f o u r  p r o t e i n  l e v e l s . J .  A n i m .  S c i . 
2 3 : 88 1  ( A b s t r . ) .  
K l e i n ,  R .  G . , _  
1 9 7 2 . 
r a t s . 
W .  M .  B ee s o n ,  T .  R .  C l i ne a n d  E .  T .  M e r t z . 
L y s i n e a va i l a b i l i t y o f  o p a q u e - 2  c o r n  f o r  
J .  A ni m . S c i . 3 5 : 5 5 1 . 
K r a u s s ,  R .  M .  a nd J .  Ma y e r . 1 9 6 5 . I n f l u e n c e  o f  p r o t e i n  
a n d  a m i n o  a c i d s  o n  f o o d  i n t ak e  i n  t h e  r a t . A m . J .  
P hy s i o l . 2 09 : 4 7 9 . 
Kum t a , V .  S .  a n d  A .  E .  H a r p er . 1 9 6 1 . Ami n o  a c i d  b a l a n c e 
a n d  i m b a l a n c e . V I I .  E f f e c t s  o f  d i e t a r y  a d d i t i o n s  
o f  a mi n o  a c i d s  o n  f o o d  i n t ak e  a n d  b l o o d  u r e a 
c o n c e n t r a t i o n o f  r a t s  f e d l ow- p r o t e i n  d i e t s  
c o n t a i n i n g  f i b r i n . J .  N u t r . 7 4 : 1 3 9 . 
L e u n g , P .  M-B . , Q .  R .  R o g e r s  a n d  A .  E .  H a r p e r . 1 9 6 8 . 
E f f e c t o f  a m i n o  a c i d  i m b a l a n c e  o n  d i e t a r y  c h o i c e  
i n  t h e  r a t . J .  N u t r .  9 5 : 4 8 3 . 
L e w i s ,  
Le wi s , 
A .  J . , E .  R .  P e o , J r . , B .  D .  Mo s e r  a n d  T .  D . 
C r e n s h a w . 1 9 7 9 .  A d d i t i on s  o f  l y s i n e , t r y p t o p ha n , 
me t h i o n i n e  a n d  i s o l eu c i n e t o  a l i - c o r n  d i e t s  f o r  
f i n i s hi n g  s w i n e . N u t r . R e p . I n t . 1 9 : 5 3 3 . 
A .  J . , E .  R .  P e o , J r . a n d  J .  D .  C r e n s h a w . 1 9 8 5 . 
T h r e o n i n e  r e q u i r em e n t  o f  w e a n l i n g  p i g s . J .  A n i m . 
S c i . 6 1 ( S u p p l . 1 ) : 1 0 6 . 
Mah a n , D .  C . , K .  E .  Ek s t r o m  a n d  A .  W .  F e t t e r . 1 9 8 0 . 
E f f e c t  o f  d i e t a r y  p r o t e i n , c al c i um a n d  p h o s p h o r u s  
f o r  s w i n e . f r o m  7 t o  2 0  k i l o g r a m s  b o d y  w e i g h t .  J .  
A n i m . S c i . 5 0 : 30 9 . 
Ma r c h e l � o ,  M .  J . , N .  K .  C o o k , V .  K .  J o hn s o n ,  W .  D .  S l a n g e r , 
D .  K .  C o o k  a n d  W .  E .  D i n  u s  s o n . 1 9 8 4 . C a r c a s s  
q u a l i t y , d i g e s t i b i l i t y a n d  f e e d l o t  p e r f o r ma n c e  o f  
s w i n e  f e d  v a r i o u s  l e v e l s  o f  s u n f l o w e r s e e d . J .  
A ni m . S c i . 5 8 : 1 2 0 5 . 
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Mi l l e r , E .  R . , J .  S k o mi a l  a n d  P .  K .  K u . 1 9 8 1 . N i t r o·g e n  
a n d  e n e r g y  b a l a n c e  o f  p i g s  f e d  c o r n - s o y o r  
b a l a n c ed a m i n o  a c i d d i e t s . J .  A n i m . S c i . 
5 3 ( S u p p l . 1 ) : 2 5 5 . 
Mi t c h e l l , J .  R . , D .  E .  B e c k e r , B .  G .  Ha r mo n , H .  W .  N o r t o n  
a n d  A .  H .  J e n s e n . 1 9 6 8 . S o m e  a mi n o  a c i d  n e e d s o f  
t h e  y o u n g  p i g  f e d a s e m i - s y n t h e t i c  d i e t . J .  A n i m . 
S c i . 2 7 : 1 3 2 2 . 
· Mo r r i s o n , A .  B . , E .  J .  Mi d d l e t o n  a n d  J .  M .  M c L a u g h l a n . 
1 9 6 1 . B l o o d  ami n o  a c i d  s t u d i e s . I I . E f f e c t s  o f  
d i e t a r y  l y s i n e  c o n c e n t r a t i o n , s e x  a n d  g r o w t h  r a t e  
o n  p l a s ma f r e e  l y s i n e  a n d  t h r e o n i n e  l e v e l s i n  t h e 
r a t . C a n . J .  B i o c h e m . P h y s i o l . 3 9 : 1 6 7 5 . 
Mo r r i s o n , M .  A .  a n d A .  E .  Ha r p e r . 1 9 6 0 . A m i n o  a c i d  
b a l a n c e  a n d  i m b a l a n c e . I V . S p e c i f i c i t y  o f  
t h r e o n i n e i n  p r o d u c i ng a n  i m b a l a n c e  i n  d i e t s  
d e f i c i e n t  i n  n i a c i n  and  t r y p t o p ha n . J .  N u t r . 
7 1 : 2 9 6 . 
Ne s h e i m , M .  C .  1 96 8 . G en e t i c  v a r i a t i o n  .i n  a r g i n i n e  a n d  
l y s i n e  u t i l i z a t i o n . F e d . P r o c . 2 7 � 1 2 1 0 .  
Ne t k e , S .  P .  a n d  H .  M .  S c o t t . 1 9 7 0 . E s t i ma t e s  o n  t h e  
a v a i l a b i l i t y  o f  a m i n o  a c i d s  i n  s o y b e a n  o i l  m e a l  a s  
d e t e r m i n e d  b y  c h i c k  g r o wt h  a s s a y : Me t h o d o l o g y  a s  
a p p l i e d  t o  l y s i n e . J .  Nu t r . 1 0 0 : 2 8 1 . 
N .  R .  C .  1 9 7 9 . N u t r i e n t  R e q u i r e me n t s  o f  Dom e s t i c  A n i ma l s , 
No . 2 .  N u t r i e n t  R e q u i r e me n t s  of  S w i n e . N a t i o n a l  
R e s e a r c h C o u n c i l ,  Wa s h i n g t o n , DC . 
O s e r , B .  L .  1 9 6 5 . Hawks  P h y s i o l o g i c a l  C h e m i s t r y  ( 1 4 t h  
Ed . ) .  p p  1 1 1 3 - 1 1 1 5 .  M c G r a w-H i l l  B o o k  C o . ,  N e w  
Y o r k . 
P e n g , Y .  a n d  A .  E .  Ha r p e r . 1 9 70 . Ami n o a c i d  b a l a n c e  a n d· 
f o o d  i n t a k e : E f f e c t o f  d i f f e r e n t d i e t a r y  a m i n o  
a c i d  p a t t e r n s  o n  t h e  p l a s ma ami n o  a c i d  p a t t e r n  o f  
r a t s . J .  N u t r . 1 0 0 : 4 2 9 . 
Po n d , W .  G .  a n d  J .  T .  Yen . 1 9 8 4 a . E f f e c t  o f  d i e t a r y  
p r o t e i n  �n d z i n c  l e v e l  o n  g r o w t h a ri d  p l a s ma  t r a i t s  
i n  w e a n e d p i g s . J .  A n i m . S c i . 5 9 ( S u p p l . 1 ) : 2 5 0 . 
P o n d , w . G .  a n d  J .  T .  Y e n . 1 9 8 4 b . E f f e c t o f  p r o t e i n 
d e f i c i e n c y  o n  g r o w t h  a n d  p l a s ma z i n c  c o n c e n t r a t i o n 
i n  g e n e t i c a l l y  l e a n  a n d o b e s e s w i n e . J .  A n i m . 
S c i . 59 : 7 1 0 .  
7 8  
R e i nh a r d , M .  K , . D .  C .  Mahan , B .  L .  W o r k ma n , J .  H .  C l i n e , 
A .  W .  F e t t e r  a n d  A .  P .  G r i f o , J r . 1 9 7 6 . E f f e c t  o f  
i nc r e a s i n g  d i e t a r y  p r o t e i n l e v e l , c a l c i um a n d  
p h o s p h o r u s  o n  f ee d l o t  p e r f o r ma n c e ,  b o n e  
m i n e r a l i z a t i on a n d  s e r u m  m i n e r a l  v a l u e s  w i t h  
g r ow i n g  s w i n e . J .  A ni m . S c i . 4 3 : 7 7 0 . 
R o a c h , D .  a nd C .  W .  G e h rk e . 
p r o t e i n s . J .  C h r o m a . 
1 9 70 .  T h e  h y d r o l y s i s  o f  
5 2 : 3 9 3 . 
' R o g e r s , Q .  R . , R .  I .  T an n o u s  a n d  A .  
e x c e s s  l e u c i n e  o n  
J .  N u t r . 9 1 : 5 6 1 . 
E .  H a r p e r . 
g r o w t h a n d  
1 9 6 7 . 
f o o d  E f f e c t s  o f  
s e l e c t i o n . 
Ro s e , W .  C .  1 9 3 7 . T h e  nu t r a t i v e  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  a m i n o  
a c i d s  a n d  c e r t a i n  r e l a t e d  c om p o u n d s .  S c i e n c e . 
8 6 : 2 9 8 . 
R o s e n b e r g , H .  R . , R .  C u l i k  a n d  R .  E .  E c k e r t .  1 9 5 9 . 
a n d  t h r e o n i n e  s u p p l e me n t a t i o n  o f  r i c e . J .  
6 9 : 2 1 7 .  
L y s i n e 
N u t r . 
R o s e n b e r g , H .  R . , E .  L .  R oh d e n b u r g  a n d  R .  E .  E c ke r t .  1 9 6 0 . 
Mu l t i p l e  a m i n o  a c i d  s u p p l em en t a t i o n  o f  w h i t e  c o r n  
mea l . J .  N u t r . 7 2 : 4 1 5 .  
R o s s e l l , V .  L .  a n d  D .  R .  Z i mm e r ma n . 1 9 8 4 . E f f e c t s  o f  
e x c e s s  a r g i n i n e  a n d  t h r e o n i n e o n  p e r f o r ma n c e , 
p l a s m a  m e t a b o l i t e s  a n d  c e r t a i n  l i v e r  e n z y m e  
a c t i v i t i e s  i n  w e a n l i n g  p i g s . N u t r . R e p . I n t . 
2 9 : 3 4 5 . 
R o s s e l l , V .  L .  a n d  D .  R .  Z imme rma n . 1 9 8 5 . T h r e o n i n e 
r e q u i r em e n t o f  p i g s  we i g h i n g  5 t o  1 5  k g  a n d  t h e  
e f f e c t  o f  e x c e s s  m e t h i o n i n e  i n  d i e t s  ma r g i na l  i n  
th r e o n i n e . J .  A n im . S c i .  6 0 : 4 8 0 . 
R u s s e l l ,  L .  E . , G .  L .  C r o mwe l l  a n d  T .  S .  S t a h l y . 1 9 8 3 . 
T r y p t o p ha n , - t h r e o n i n e , i s o l e u c i n e  a n d  m e t h i o n i n e 
s u p p l em e n t a t i o n o f  a 1 2 % p r o t e i n , l y s i ne ­
s u p p l e m e n t e d  c o r n - s o y b ea n  me a l  d i e t  f o r  g r o w i n g  
p i g s . J .  A n i m . S c i . 5 6 : 1 1 1 5 .  
R u s s om , w .  C . , � .  · W .  S e e r l e y , R .  S • . L o w r e y , 
M c C a m p b e l l ,  D .  B u r d i c k  a n d  R .  B .  R u s s e l l . 
S u n f l o we r m e a l a s  a p r o t e i n  f o r  s w i n e  a n d  
J .  A n i m . S c i . 3 5 : 2 2 3 .  
H .  C .  
1 9 7 2 . 
r a t s . 
Sa i d , A .  K . , D .  
R e s p o n s e  
d i f f e r e n t  
3 1 : 4 7 .  
7 9  
M .  H e g s t e d  a n d  K .  C .  Ha y e s . 1 9 7 4 .  
o f  ad u l t  ra t s  t o  d e f i c i e n c i e s  o f  
e s s e n t ia l  am i n o  ac i d s .  B r i t . J .  N u t r . 
S e e r l e y , R .  W . , D .  B u r d i c k , W .  C .  Ru s s om , R .  S .  L o w r e y ,  
H .  C .  Mc Camp b e l l and H .  E .  Amo s .  1 9 7 4 . S u n f l o w e r  
meal a s  a r e p lac e me n t  f o r s o y b ean m ea l  i n  g r o w i n g  
s w i n e  an d rat d i e t s . J .  A n i m . S c i .  3 8 : 9 4 7 . 
S e w e l l , R .  F . , J .  K .  L o o s l i , L .  A .  Ma y nar d ,  H .  H .  W i l l iam s 
an d B .  E .  S h e f f y . 1 9 5 2 . T h e  q ua n t i ta t i v e 
t h r e o n i n e  re q u i r e m e n t  o f  t h e s u c k l i n g p i g . J .  
A n i m . S c i . 1 1 : 7 7 5  ( A b s t r . ) .  
S h e l t o n , D .  C . , W .  M .  B ee s o n  an d E .  T .  Me r t z . 1 9 5 1 . 
Q uan t i ta t i v e 
w ea n l i n g  p i g . 
D L- t r y p t Q phan r e q u i r e m e n t  f o r  t h e  
J .  A n i m . S c i . 1 0 : 7 3 .  
S i g ma C h e m i cal C o . 1 9 8 1 . 
u r ea n i t r o g e n . 
S t . L o u i s , MO . 
T h e  c o l o r i me t r i c  d e t e r m i nat i o n  o f  
T e c h . Bu l l . No . 64 0 ( R e v . E d . ) .  
S i y o t o , S .  L .  1 98 1 . Ef f e c t s  o f  p o t a s s i u m s u p p l e m e n ta t i o n  
at t w o  l e v e l s o f  l y s i n e  i n  wean l i n g p i g d i e t s . 
M .  S .  T h e s i s .  S o u t h Dak o t a  S tat e U n i v e r s i t y , 
B r o o k i n g s . 
S o u t h e r n , L .  L .  an d D .  H .  Bak e r . 1 9 8 2 . P e r f o r ma n c e  a n d  
c o n c e n t rat i o n  o f . ami n o  ac i d s  i n  p lasma a n d  u r i n e 
o f  y o un g  p i g s  f e d  d i e t s  w i t h  e x c e s s e s  o f  e i t h e r  
a r g i n i n e  o r  l y s i n e . J .  A n i m . S c i . 5 5 : 8 5 7 . 
S o w e r s , J .  E . , R .  J .  M ead e . 1 9 7 2 a . 
o f  t h e  g r o wi n g  p i g . J .  
( A b s t r . ) .  
Th r e o n i n e  r e q u i r e m e n t  
A n i m . S c i . 3 5 : 2 2 4  
S o w e r s ,  J .  E .  an d R .  J .  M e a d e . 1 9 7 2 b . E f f e c t  o f  p r o t e i n  
l e v e l o n  t h e  t h r e o n i n e  r e q u i r e me n t o f  t h e  p i g . J . · 
A n i m . S c i . 3 5 : 2 2 4  ( A b s t r . ) .  
S 1 P D d A E Har p e r  1 9 6 1 . L e u c i n e - i s o l e u c 1· n e p o  t e r , • • an • • • 
an tag o n i s m  i n  t h e  rat . Am . J .  Ph y s i o l . 2 0 0 : 5 1 3 .  
S t e e l  R G D .  an d J .  H .  T o r r i e . ' . . 
P r o c e d u r e s  o f  S t a t i s t i c s . 
N e w  Y o r k . 
1 9 80 . P r i n c i p l e s  a n d 
M c G r a w- H i l l  B o o k  C o . ,  
Ta y l o r , A .  J . , D .  J .  A .  C o l e  a n d  D .  L e w i s . 
a c i d  r e q u i r e m e n t s  o f  g r o wi ng s w i n e : 
1 9 8 2 . Ami n o  
T h r e o n i n e . 
A n i m . P r o d . 34 : 1 .  
) 
8 0  
Th a c k e r , P .  A . , W .  C .  S a u e r  a n d  H .  J o r g e n s e n . 1 9 8 4 . A m i n o  
a c i d  a v a i l a b i l i t y a n d  u r e a  r e c y c l i n g i n  f i n i s h i n g  
s w i n e  f e d  b a r l e y - b a s e d  d i e t s  s u p p l em e n t e d  w i t h  
s o y b e a n  m e a l  o r  s un f l o w e r  mea l . J .  A n i m . S c i . 
5 9 : 4 0 9 . 
T h o m p s o n , C .  M . , E .  R e b e r , C .  K .  Wh i t e ha i r  a n d  R .  M a c V i c a r . 
1 9 5 2 . U t i l i z a t i o n  o f  D- t r y p t o p h a n b y  s w i n e . J .  
A n i m . S c i . 1 1 : 7 1 2 . 
Un d e r w o o d , E .  J .  1 9 6 6 . Ca l c i u m a n d  Pho s p h o r u s . I n : T h e  
Mi n e r a l  N u t r i t i o n  o f  L i v e s t o c k . p p  3 8 - 3 9 . 
C ommo nwe a l t h  A g r i c u l t u r a l  B u r e a u x , G r e a t  B r i t a i n . 
Wa h l s t r om ,  R .  C . , G .  W .  L i b a l  a n d  R .  C .  T h a l e r . 1 9 8 5 . 
E f f i c a c y  o f  s u p p l e me n t a l  t r y p t o p h a n , t h r e o n i n e , 
i s  o 1 e u c i n e a n d  m e t h i o n-i n e  f o r  w e a n  1 i n  g p i g s f e d  a 
l o w- p r o t e i n , l y s i n e - s u p p l eme n t e d , c o r n - s u n f l o w e r  
mea l d i e t . J .  A n i m . S c i . 6 0 : 7 2 0 . 
Wo o l l e y , D .  W .  1 9 5 2 . A s t u d y  o f  a n t i m e t a b o l i t e s . Wi l e y , 
N e w  Y o r k . 
Z h a n g , Y . , I .  G .  P a r t r i d g e , H .  D .  K e a l  a n d  K .  G .  M i t c h e l l . 
1 9 8 4 . D i e t a r y  a mi n o  a c i d  b a l a n c e  a n d  r e q u i r e m e n t s  
f o r  p i g s  w e a n e d a t  3 w e e k s o f  ag e .  A n i m . P r o d . 
3 9 : 4 4 1 . 
Z i mm e r ma n , D .  R .  1 9 7 5 a . G l u t a mi c a c i d  a n d  t r y p t o p h a n  
a d d i t i o n s  t o  a l o w  p r o t e i n  p i g  s t a r t e r . J .  A n i m . 
S c i . 40 : 8 7 1 . 
Z i m m e r ma n , D .  R .  1 9 7 S b . T r y p t o p h a n  r e q u i r e m e n t o f  5 t o  I S  
k g  p i g s  w i t h  s e m i p r a c t i c a l  p i g  s t a r t e r s . J .  A n i m . 
S c i . 40 : 8 7 5 . 
) 
8 1  
A P P E N D I X  
) 
T A B L E  1 .  A N A L Y S I S  O F  V AR I A N C E  FOR  
F I N A L  W E I GH T  ( EX P . 1 ,  T R I AL I )  
O v e r a l l  a n a l y s i s  P o l y n o m i a l  
o f  v a r i a n c e  r e g r e s s i o n 
( t r e a t m e n t s  1 - 6 )  ( t r e a t m e n t s  1 - 5 ) 
8 2  
S o u r c e  d f  Me a n  s q ua r e s  d f  Me a n  s q u a r e s  
T o t a l  2 3  7 . 3 4 6  1 9  4 . 5 4 5  
R e p l i c a t i o n  ( R )  3 1 7 . 2 0 1  3 1 0 . 1 84 
T r e a t m e n t  ( T )  5 1 5 . 7 9 4  4 8 . 7 4 5  
L i n e a r  1 2 6 . 6 5 1  
Q ua d r a t i c  1 1 . 4 1 4  
C u b i c  1 2 . 0 4 8  
Qu a r t i c  1 4 . 8 6 8  
R X T 1 5  2 . 5 5 8  1 2  1 . 7 3 6  
T a b l e  2 .  A N A LY S I S  O F  V A R I AN C E  F O R  A V E R A G E  
D A I L Y  G A I N  ( EX P . 1 ,  TR I AL I )  
O v e r a l l a n a l y s i s  P o l y n o m i a l 
o f  v a r i a n c e  r e g r e s s i o n  
( t r e a t m e n t s  1 - 6 )  ( t r e a t me n t  1 - 5 )  
S o u r c e  d f  M e a n  s q u a r e s  d f  M e a n  s q u a r e s  
T o t a l  2 3  . 00 8  1 9  . 0 0 4  
R e p l i c a t i o n  ( R )  3 . 0 0 5  3 . 0 0 4  
T r e a t m e n t  ( T )  . 5 . 0 2 5  4 . 00 8  
L i n e a r  1 . 0 2 6  
Qua d r a t i c  1 . 00 3  
C u b i c  1 . 00 1  
Q ua r t i c  1 . 00 4  
R X T 1 5  . 00 3  1 2  . . 00 2  
T A B LE 3 .  A N A L Y S I S  O F  V A R I A N C E  FOR  
FE E D  I N TA K E  ( EX P . I ,  T R I A L  I )  
O v e r a l l  a n a l y s i s  
o f  v a r i a n c e  
( t r e a t m e n t s  I - 6 )  
P o l y n om i a l  
r e g r e s s i o n  
( t r e a t m e n t s  I - 5 )  
8 3  
S o u r c e  d f  Me a n  s q u a r e s  d f  M e a n  s q u a r e s  
T o t a l  2 3  
R e p l i c a t i o n  ( R )  3 
T r e a t me n t  ( T )  5 
L i n e a r  
Q u a d r a t i c  
C u b i c  
Q u a r t i c  
R X T I 5  
. O I 3  
. 0 04  
. 0 3 8  
- -
. 00 6  
1 9  . O I 3  
3 . 00 9  
4 . 0 3 7  
1 . 09 9  
1 . 0 3 4  
1 . 00 3  
1 . 0 1 2  
1 2  . 00 6  
T A B L E  4 .  A N A L Y S I S  O F  V A R I A N C E  F O R  
F E E D C O N V E R S I O N  ( EXP . I ,  TR I AL 1 )  
O v e r a l l a n a l y s i s  P o l y n o m i a l  
o f  v a r i a n c e  r e g r e s s i o n 
( t r e a tm e n t s  1 - 6 )  ( t r e a t m e n t s  1 - 5 ) 
S o u r c e  d f  M e a n  s q u a r e s  d f  M e a n  s q u a r e s  
T o t a l  2 3  . 0 1 3  1 9  . 00 6  
R e p l i c a t i o n  ( R ) 3 . 00 2  3 . 0 0 1  
T r e a t m e n t ( T )  5 . 04 7  4 . 0 1 5  
L i n e a r I . 0 3 8  
Q ua d r a t i c 1 . 00 1  
C u b i c  1 . 0 1 9  
Q u a r t i c  1 . o o o  
R X T 1 5  . 004 I 2
. . 00 4  
Ta b l e  5 .  A N A L Y S I S  O F  VAR I A N C E  F O R  S ER UM 
U R E A  N IT RO G E N  ( EX P . 1 ,  T R I AL 1 )  
O v e r a l l  a n a l y s i s 
o f  v a r i a n c e  
( t r e a t m e n t  1 - 6 )  
P o l y n om i a l  
r e g r e s s i o n  
( t r e a t m e n t s  1 - 5 ) 
8 4  
S o u r c e  d f  Me a n  s q u a r e s  d f  M e a n  s q u a r e s  
T o t a l  2 3  
R e p l i c a t i o n  ( R )  3 
T r e a tm e n t  ( T )  5 
L i n e a r  
Qua d r a t i c  
C u b i c  
Q u a r t i c  
R X T 1 5  
4 . 8 1 2  
8 . 7 0 1  
1 1 . 2 5 0  
-- -
1 . 8 8 9  
1 9  3 . 2 2 2  
3 9 . 5 7 2  
4 3 . 8 6 7  
1 4 . 08 3  
1 8 . 6 4 3  
1 1 . 5 1 7  
1 1 . 2 2 1  
1 2  1 . 4 2 0  
T A B L E  6 .  A N A L Y S I S  O F  V A R I AN C E  F O R  F I N A L  
WE I G HT ( EX P . 1 ,  T R I AL 2 )  
O v e r a l l an a l y s i s  P o l y n o m i a l  
o f  v a r i a n c e  re g r e s s i o n  
( t r e a t m e n t s  1 -6 )  ( t r e a t m e n t 1 - 5 ) 
S o u r c e  d f  M e a n  s q u a r e s  d f  M e a n  s q u a r e s  
T o t a l  2 3  2 2 . 5 4 8  1 9  2 3 . 3 0 2  
R e p l i c a t i o n  ( R )  3 9 . 7 7 6 3 1 3 . 2 8 7  
T r e a t me n t  ( T )  5 84 . 3 3 4  4 88 . 6 8 2  
L i n e a r  1 2 6 7 . 8 5 8  
Q u a d r a t i c  1 8 1 . 3 8 6  
C u b i c  1 1 . 0 1 4  
Q u a r t i c  1 4 . 4 6 8  
R X T 1 5  4 . 5 08 1 2  4 . 0 1 2  
T A BL E  7 .  A N A L Y S I S  O F  VA R I AN C E  F O R  
A V E R A G E  D A I L Y  G A I N  ( EXP . 1 ,  T R I AL 2 )  
O v e r a l l a n a l y s i s  P o l y n om i a l  
o f  v a r i a n c e  r e g r e s s i o n  
( t r e a t m e n t s  1 - 6 )  ( t r e a t m e n t s  1 - 5 )  
8 5  
S o u r c e  d f  M e a n  s q ua r e s  d f  Me a n  s q u a r e s  
T o t a l  2 3  . 0 2 8  1 9  . 0 2 8  
R e p l i c a t i o n ( R )  3 . 00 3  3 . 00 3  
T r e a t m e n t  ( T )  5 . 1 08  4 . 1 1 3  
L i n e a r  
Qu a d r a t i c  
C u b i c  
Q u a r t i c  
R X T 
S o u r c e  
T o t a l  
R e p l i c a t i o n 
1 . 3 3 8  
1 . 1 0 5  
1 . 0 0 2  
1 . 0 0 6  
1 5  . 00 6  1 2  . 00 5  
TA B L E  8 .  A N A L Y S I S  O F  V A R I A NCE FOR  
F E E D  I NT A K E ( E XP . 1 ,  T R I AL 2 )  
O v e r a l l a n a l y s i s  Po l y n o m i a l  
o f  v a r i a n c e  r e g r e s s i o n  
( t r e a tm e n t s  1 - 6 )  ( t r e a t me n t s  1 - 5 ) 
d f  Mea n s q u a r e s  d f  M e a n  s q u a r e s 
2 3  . 08 0  1 9 . 09 1  
( R )  . 3  . 0 1 8  3 . 0 2 2  
T r e a t m e n t  ( T ) 5 . 3 1 5  4 . 3 7 9  
1 5 . 2 0 1  L i n e a r  
Qua d r a t i c 1 . 3 2 4  
C u b i c  1 . 0 0 0  
Qua r.t i c  1 . 0 2 1  
R X T 1 5  . 0 1 4  1 2  . 0 1 3  
) 
T AB L E  9 .  A N A L Y S I S  O F  VA R I AN C E  F O R  
FE E D  C O N V E R S I ON ( EX P . 1 ,  T R I AL 2 )  
O v e r a l l  a n a l y s i s  
o f  v a r i a n c e  
( t r e a t m e n t s  1 - 6 )  
P o l y n o mi a l  
r e g r e s s i o n  
( t r e a t me n t  1 - 5 )  
8 6  
S o u r c e  d f  Me a n  s q u a r e s  d f  Me a n  s q u a r e s  
T o t a l  2 3  
R e p l i c a t i o n  ( R )  3 
T r e a t me n t  ( T )  5 
L i n e a r  
Q u a d ra t i c  
C u b i c  
Qu a r t i c  
R X T 1 5  
. 0 2 6  
. 0 1 4  
. 0 70  
---
. 0 1 3  
1 9  . 0 2 0  
3 . 0 1 1  
4 . 0 3 8  
1 . 09 7  
1 . 0 4 5  
1 . 00 9  
1 . 0 0 1  
1 2  . 0 1 6  
T A B L E  1 0 . A N A L Y S I S  O F  V A R I A N C E  F O R  
S ER UM U R E A  N I T R O G E N  ( E XP . 1 ,  TR I AL 2 )  
O v e r a l l  a n a l y s i s  
o f  v a r i a n c e  
( t r e a t m e n t s  1 - 6 )  
S o u r c e  d f  
To t a l  2 3  
R e p l i c a t i o n  ( R )  3 
T r e a tm e n t  ( T )  5 
L i n e a r  
Q u a d r a t i c  
C u b i c  
Q u a r t i c  
R X T 1 5  
M e a n  s q u a r e s  
1 0 . 2 2 4  
1 0 . 1 3 0 
3 5 . 7 0 4  
1 . 7 5 0  
P o l y n o m i a l  
r e g r e s s i o n  
( t r e a t me n t s  1 - 5 ) 
d f  







1 2  
M e a n  s q u a r e s  
3 . 9 5 2  
4 . 0 4 3  
1 3 . 0 7 3  
4 1 . 2 6 0  
9 . 8 4 1  
. 0 8 8  
1 . 1 0 3 
. 8 8 9  
) 
T A B LE 1 1 . A N A L Y S I S  O F  VA R I A N C E  F O R  
S ER UM P H O S PHORUS  ( EX P . 1 ,  T R I A L  2 )  
O v e r a l l  a na l y s i s  
o f  v a r ia n c e  
( t r e a t m e n t s  1 - 6 )  
P o l y n o m i a l  
r e g r e s s i o n  
( t r e a t m e n t s  1 - 5 )  
8 7  
S o u r c e  d f  Me a n  s q ua r e s  d f  Me a n  s q u a r e s  
T o t a l  
R e p l i c a t i o n  ( R )  
T r e a t me n t  ( T )  
L i n e a r  
· 
Q u a d r a t i c  
C u b i c  
Q u a r t i c  
R X T 
2 3  
3 
5 
1 5  
1 . 06 5  
. 66 8  
3 . 9 8 7  
. 1 7 0  







1 2  
• 2" 5 6  
. 4 0 7  
. 3 3 3  
1 . 2 6 9  
. 0 5 6  
. 00 7  
. 00 1  
. 1 9 3  
T A B L E  1 2 . ANAL Y S I S  O F  VAR I A NCE F O R  
S ERUM C A L C IUM ( E XP . 1 ,  T R I AL 2 )  
S o u r c e  
T o t a l  
R e p l i c a t i o n  ( R )  
T r e a tm e n t  ( T ) 
L i n e a r  
Q ua d r a t i c  
C u b i c  
Q ua r t i c  
R X T 
O v e r a l l  a n a l y s i s  
o f  v a r i a n c e 
( t r e a t m e n t s  1 - 6 )  
d f  M e a n  s q u a r e s  
2 3  . 1 4 7  
. 3 . 2 6 2  
5 . 3 8 1  
1 5  . 0 4 7  
P o l y n o m i a l  
r e g r e s s i o n 
( t r e a t me n t s  1 - 5 )  
d f  M e a n  s q u a r e s 
1 9  . 0 9 6  
3 . 1 5 5  
4 . 2 7 3  
1 . 5 2 4  
1 . 2 3 1  
1 . 0 1 0  
1 . 3 2 9  
1 2  . 0 2 2  
) 
T A B L E  1 3 .  A N A L Y S I S  O F  V A R I AN C E  FOR 
S ER UM Z I N C  ( EX P . 1 ,  T R I A L  2 )  
O v e r a l l  a n a l y s i s P o l y n o m i a l  
o f  v a r i a n c e  r e g r e s s i o n  
( t r e a t m e n t s  1 - 6 )  ( t r e a t m e n t s  1 - 5 ) 
8 8  
S o u r c e  d f  M e a n  s q ua r e s  d f  Me a n  s q u a r e s  
T o t a l  2 3  . 0 1 5  1 9  . 0 0 2  
R e p l i c a t i o n  ( R )  3 . 00 4  3 . 0 0 3  
T r e a tm e n t  ( T )  5 . 0 5 8  4 . 0 0 0  
L i n ea r  1 . 00 0  
Qua d r a t i c  -- 1 . 0 0 1  
C u b i c  1 . 00 0  
Qu a r t i c  1 . 00 1  
R X T 1 5  . 00 3  1 2  . 00 3  
T A B L E  1 4 . A N A L Y S I S  O F  V A R I A N C E  F O R  F I N A L  
WE I GHT ( EX P . 2 ,  T R I AL 1 )  
S o u r c e  
T o t a l  
Re p l i c a t i o n  ( R )  
T r e a t m e n t  ( T ) 
L i n ea r  
Qu a d r a t i c  
C u b i c  
Qu a r t i c  
R X T 
O v e r a l l  a n a l y s i s  
o f  v a r i a n c e  
( t r e a t m e n t s  1 - 6 )  
d f  
2 3  
3 
5 
1 5  
M e a n  s q u a r e s 
1 6 . 3 4 3  
2 . 6 3 5  
3 6 . 2 5 9  
1 2 . 4 4 6  
P o l y n o m i a l  
r e g r e s s i o n 
( t r e a t me n t s  1 - 5 )  
d f  







1 2  
M e a n  s q u a r e s  
1 6 . 5 9 5  
4 . 7 5 9  
3 1 . 8 5 3  
8 2 . 7 7 4 
. 0 0 0  
4 0 . 6 6 9  
3 . 9 6 8  
1 4 . 4 6 8  
) 
T A B L E  1 5 .  A N AL Y S I S  O F  VA R I A N C E  FOR 
A V E R A G E  D A I L Y G A I N  ( EXP . 2 ,  T R I A L  1 )  
O v e r a l l  a n a l y s i s  
o f  v a r i a n c e  
( t r e a t m e n t s  1 - 6 )  
P o l y n o m i a l  
r e g r e s s i o n 
( t r e a t m e n t s  1 - 5 )  
8 9  
S o u r c e  d f  Me a n  s q ua r e s  d f  M e a n  s q u a r e s  
T o t a l  2 3  
R e p l i c a t i o n  ( R )  3 
T r e a t me n t  ( T )  5 
L i e na r  
Qua d r a t i c  
C u b i c  
Qu a r t i c  
R X T 1 5  
. 0 2 0  
. 00 3  
. 04 6  
. 0 1 5  
1 9  . 0 2 0  
3 . 00 6  
4 . 0 3 9  
1 . 1 1 2  
1 . 0 0 0  
1 . 04 2  
1 . 00 3  
1 2  . 0 1 7  
T A B L E  1 6 . A N AL Y S I S  OF V A R I A N C E  F O R  
FEED I NT A K E ( E XP . 2 ,  T R I A L  1 )  
Ov e r a l l a n a l y s i s  P o l y n o m i a l 
o f  v a r i a n c e  r e g r e s s i o n  
( t r e a t m e n t s  1 - 6 )  ( t r e a t m e n t s  1 - 5 )  
S o u r c e  d f  M e a n  s q u a r e s d f  M e a n  s q u a r e s  
T o t a l  2 3  . 04 8  1 9  . 0 5 7  
R e p l i c a t i o n  ( R )  3 . 0 3 0  3 . 0 3 4  
T r e a tm e n t  ( T )  5 . 0 5 5  4 . 0 6 6  
L i e n a r  1 . 0 7 6  
Q ua d r a t i c  1 . 0 2 5  
C u b i c  1 
. 1 2 3  
Q u a r t i c  1 
. 04 1  
R X T 1 5  . 04 9  1 2  
. 0 6 0  
T A B L E  1 7 .  A N A L Y S I S  OF V A R I A N C E  FOR  
F E E D  C O N V ER S I ON ( EX P . 2 ,  T R I A L  1 )  
O v e r a l l  a n a l y s i s 
o f  v a r i a n c e  
( t r e a t m e n t s  1 - 6 ) 
P o l y n o mi a l  
r e g r e s s i o n  
( t r e a t me n t  1 - 5 )  
9 0  
S o u r c e  d f  M e a n  s q ua r e s  d f  Me a n  s q u a r e s  
T o t a l  2 3  
R e p l i c a t i o n  ( R )  3 
T r e a t me n t  ( T )  5 
L i n e a r  
Q ua d r a t i c  
C u b i c  
Qu a r t i c  
R X T 1 5  
. 0 3 3  
. 0 0 3  
. 1 06 
---
. 0 1 4  
1 9  . 0 2 7  
3 . 00 5  
4 . 0 7 8  
1 . 2 5 1  
1 . 0 4 3  
1 . 00 6  
1 . 0 1 1  
1 2  . 0 1 5  
T A B L E  1 8 .  ANAL Y S I S  O F  V A R I A N C E  F O R  
F I N A L  W E I GHT ( EXP . 2 ,  T R I AL 2 )  
S o u r c e  
T o t a l  
R e p l i c a t i o n  ( R )  
T r e a tm e n t  ( T )  
L i n e a r  
Q ua d r a t i c  
C u b i c  
Q u a r t i c 
R X T 
O v e r a l l a n a l y s i s  
o f  v a r i a n c e  
( t r e a t m e n t s  1 -6 ) 
d f  




1 5  
M e a n  s q u a r e s  
8 . 5 7 7  
2 1 . 6 3 5  
1 0 . 08 1  
5 . 4 6 5  
P o l y n o m i a l  
r e g r e s s i o n 
( t r e a t m e n t s  1 - 5 ) 
d f  







1 2  
M e a n  s q ua r e s  
6 . 4 1 6  
1 4 . 6 2 5  
6 . 9 8 9  
1 1 . 0 2 0  
1 4 . 2 3 6  
. 5 9 0  
2 . 1 1 4 
4 . 1 7 3 
) 
T A B L E  1 9 .  A N A L YS I S  O F  VAR I A N C E  F O R  
A V E R A G E  D A I LY G A I N  ( EX P . 2 ,  T R I AL 2 )  
O v e r a l l  a n a l y s i s  P o l y n o m i a l  
o f  v a r i a n c e  r e g r e s s i o n  
( t r e a t m e n t s  1 - 6 )  ( t r e a t me n t s  1 - 5 )  
9 1  
S o u r c e  d f  Me a n  s q ua r e s  d f  Me a n  s q u a r e s  
To t a l  2 3  . 00 9  1 9  . 0 0 7  
R e p l i c a t i o n  ( R ) 3 . 0 1 5  3 . 0 1 1  
T r e a t me n t  ( T )  5 . 0 1 3  4 . 0 0 9  
L i ne a r  1 . 0 1 4  
Q u a d r a t i c  1 . 0 1 8  
C u b i c  1 . 3 4 7  
Qu a r t i c  1 . 00 3  
R X T 1 5  . 00 7  1 2  . 00 5  
T A B L E  2 0 . A N A L Y S I S  O F  V A R I A N C E  F O R  
FEED I NTA K E  ( E XP . 2 ,  T R I AL 2 )  
O v e r a l l  a n a l y s i s  P o l y n o m i a l  
o f  v a r i a n c e  r e g r e s s i o n 
( t r ea tm e n t s  1 - 6 )  ( t r e a t m e n t s  1 - 5 )  
S o u r c e  d f  M e a n  s q u a r e s  d f  M e a n  s q u a r e s  
T o t a l  2 3  . 03 0  1 9  . 0 3 1  
R e p l i c a t i o n  ( R )  3 . 09 3  3 . 0 6 9  
Tr e a t m e n t  ( T )  5 . 0 2 5  4 . 0 3 1  
L i n e a r  1 . I l l  
Q u a d r a t i c 1 . 00 0  
C u b i c  1 1 . 8 1 1  
Qu a r t i c  1 
R X T 1 5  . 0 1 9  1 2  . 0 2 2  
) 
T A B L E  2 1 . A N A L Y S I S  OF  VA R I A N C E F O R  
F E E D  C O N VE R S I O N  ( EX P . 2 ,  T R I A L  2 )  
O v e r a l l  a n a l y s i s  
o f  v a r i a n c e  
( t r e a t m e n t s  1 - 6 )  
P o l y n o m i a l · 
r e g r e s s i o n  
( t r e a t m e n t s  1 - 5 )  
9 2  
S o u r c e  d f  M e a n  s q u a r e s  d f  Me a n  s q u a r e s  
T o t a l  2 3  
R e p l i c a t i o n  ( R )  3 
T r e a tme n t  ( T) 5 
L i n e a r  
Q u a d r a t i c  
C u b i c  
Q u a r t i c  
R X T 1 5  
. 0 5 3  
. 0 1 3  
. 1 66  
---
. 0 2 4  
1 9  . 0 5 5  
3 . 0 2 8  
4 . 1 7 2  
1 . 5 3 6  
1 . 1 5 0  
1 1 . 9 0 4  
1 . 00 3  
1 2  . 0 2 3  
T A B L E  2 2 . A N A L Y S I S  O F  V A R I AN C E  FOR S ER UM 
U R E A  N I T R OG E N  ( E XP . 2 ,  TR I AL 2 )  
S o u r c e  
T o t a l  
R e p l i c a t i o n  ( R ) 
T r e a tm e n t  { T ) 
L i n e a r  
Qua d r a t i c  
C u b i c  
Q ua r t i c  
R X T 
O v e r a l l  a n a l y s i s  
o f  v a r i a n c e  
( t r ea tm e n t s  1 - 6 )  
d f  
2 3  
- 3  
5 
1 5  
Me a n  s q u a r e s  
1 2 . 2 4 6  
. 9 4 0  
s o  . • 9 7 9  
1 . 5 9 6  
P o l y n o m i a l  
r e g r e s s i o n  
( t r ea t m e n t s  1 - 5 )  
d f  







1 2  
M e a n  s q u a r e s  
5 . 9 5 4  
. 1 8 0  
2 4 . 5 5 7  
7 6 . 7 9 8  
1 8 . 6 5 9  
2 4 . 5 6 3  
2 . 6 3 3  
1 . 1 9 7  
T A B L E  2 3 . A N A L Y S I S  O F  V A R I A N C E  F O R  
S ER UM P H O S PHORUS  ( EX P . 2 ,  T R I A L  2 )  
O v e r a l l  a n a l y s i s  
o f  v a r i a n c e  
( t r e a t m e n t s  1 - 6 )  
P o l y n o mi a l  
r e g r e s s i o n  
( t r e a tm e n t s  1 - 5 )  
9 3  
S o u r c e  d f  Me a n  s q ua r e s  d f  M e a n  s q u a r e s  
T o t a l  
R e p l i c a t i o n  ( R ) 
T r e a tm e n t  ( T )  
L i n e a r  
· 
Q u a d r a t i c  
C u b i c  
Q u a r t i c  
R X T 
2 3  
3 
5 
1 5  
1 . 3 0 5  
2 . 6 0 9  
3 . 9 7 2  
. 1 5 6  







1 2  
. 5 6 6  
2 . 5 1 1  
. 2 9 4  
. 2 6 6  
. 8 0 6  
3 6 . 2 7 3  
. 0 8 6  
. 1 7 1  
T A B L E  2 4 . A N AL Y S I S  O F  V A R I A N C E  FOR  
S E RUM C A L C IUM ( E X P . 2 ,  T R I AL 2 )  
Ov e r a l l a n a l y s i s  P o l y n o m i a l  
o f  v a r i a n c e  r e g r e s s i o n  
( t r e a t me n t s  1 -6 ) ( t r e a t m e n t s  1 - 5 ) 
S o u r c e  d f  M e a n s q u a r e s  d f  M e a n  s q u a r e s 
To t a l  2 3  . 1 8 4  1 9  . 0 7 7  
R e p l i c a t i o n  ( R )  - 3 . 1 4 3  3 . 1 2 8  
T r e a t m e n t  ( T )  5 . 5 6 4  4 . 2 1 1  
L i n e a r  1 . 3 8 4  
Qua d r a t i c 1 . 1 1 0  
C u b i c  1 2 8 . 7 5 5  
Q ua r t i c  1 . . 0 3 0  
R X T 1 5  . 0 6 5  1 2  . 0 2 0  
T A B L E  2 5 . A N A LY S I S  O F  VA R I A N C E  F O R  
S ER UM Z I N C  ( EX P . 2 ,  T R I AL 2 )  
O v e r a l l  a na l y s i s 
o f  v a r i a n c e  
( t r e a t m e n t s  1 - 6 )  
P o l y n om i a l  
r e g r e s s i o n  
( t r e a t m e n t s  1 - 5 )  
9 4  
S o u r c e  d f  Me a n  s q u a r e s  d f  Me a n  s q u a r e s  
To t a l  2 3  
R e p l i c a t i o n  ( R )  3 
T r e a tm e n t  C r )  5 
L i n e a r  
Q ua d r a t i c  
C u b i c  
Q u a r t i c  
R X T 1 5  
. 0 1 5  
. 0 1 5  
. 0 4 8  
---
. 00 4  
1 9  . 00 8  
3 . 0 1 2  
4 . 0 1 6  
1 . 0 1 0  
1 . 0 3 9  
1 . 1 4 1  
1 . 0 0 9  
1 2  . 0 0 5  
